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Resumo O presente documento descreve um trabalho feito em cooperação com a
empresa Mercatus Portugal, Refrigeração e Estruturas Metálicas d'Alagoa,
S.A. O objetivo do trabalho residiu na melhoria do desempenho energético
de um equipamento previamente existente na empresa.
Em primeiro lugar, caraterizou-se do produto comercializado atualmente.
Com base nesta caraterização, foram propostas algumas alterações que vi-
sam a otimização energética do equipamento.
As medidas propostas foram integradas num equipamento real e testadas
laboratorialmente sob condições controladas. Para que se possa definir o
protótipo final com as melhores caraterísticas, todas as alterações foram
testadas nas mesmas condições.
Foram testadas alterações a vários níveis, como a ventilação interna, grupo
frigorífico e controlo.
O protótipo final consegue uma poupança energética de 23,76% relativa-
mente ao produto inicial. Para o cliente final, o investimento monetário que
terá que ser feito relativamente ao produto inicial tem retorno em 3 anos e
10 meses.

Keywords Chiller; Professional equipment; Optimization; Refrigeration; Refrigerant
fluid; performance; Energy consumption;
Abstract This document describes work done in cooperation with the company Mer-
catus Portugal, Refrigeração e Estruturas Metálicas d'Alagoa, S.A, The ob-
jective lies in improving the energy performance of a previously existing equip-
ment.
Firstly the initial product was characterized. Then, a few changes have been
proposed in order to improve the energy performance of this equipment.
The proposed measures have been incorporated into a real equipment and
tested on a laboratory under controlled environment. In order to set the
final prototype with the best features, all the changes were tested under the
same conditions.
Changes have been tested at different levels, such as internal ventilation,
refrigeration unit and control system.
The final prototype achieves energy savings of 23,76 % when compared to
the initial product. For the final customer, the monetary investment com-
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1.1 Objetivo do trabalho
Atualmente, vive-se num contexto económico e ambiental em que as preocupações a este
nível são crescentes e transversais a diversos setores da sociedade moderna, ainda muito de-
pendente de fontes energéticas não renováveis. É necessário, portanto, adotar uma atitude
responsável no que diz respeito à utilização racional de energia. Esta atitude leva que haja
uma tendência crescente para que se invista em desenvolvimentos técnicos e científicos que
permitam cada vez mais racionalizar a utilização energia.
O frio, com o propósito de armazenamento e conservação de alimentos, é indispensável na
sociedade moderna, mas é também um dos principais consumidores de energia nesta mesma
sociedade. Daí a necessidade de melhorar o desempenho deste tipo de equipamento.
O presente documento descreve um trabalho desenvolvido em cooperação com a empresa
Mercatus Portugal, Refrigeração e Estruturas Metálicas d'Alagoa, S.A., empresa de referência
europeia no segmento do fabrico de equipamentos de frio profissional.
O principal objetivo do trabalho reside na otimização energética de um produto já exis-
tente na empresa. Para que tal seja possível, é necessário, antes de mais proceder-se a uma
caracterização do equipamento comercializado atualmente, de forma a que possa definir os
pontos que são possíveis de melhorar.
O produto em estudo é uma bancada refrigerada com 2 portas e dimensionada de acordo
com as medidas gastronorm. Esta bancada refrigerada está inserida na gama de produtos
de alta eficiência produzidos e comercializados pela empresa, contando já com uma série de
aspetos que a diferencia de outras, que têm as mesmas caraterísticas geométricas mas não são
de alta eficiência.
Pretende-se que este produto se insira na classe A, segundo a nova legislação de label-
ling aprovada pela comissão europeia, que entrará em vigor a Janeiro de 2016. A otimização
energética não deve comprometer significativamente o preço final do produto [1]
1.2 Caraterização da empresa
1.2.1 Caraterísticas gerais da empresa
A empresa Mercatus dedica-se à produção de equipamentos utilizados para refrigeração
profissional no sector HORECA: Hotelaria, Restauração e Catering.
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Fundada no ano de 1995, é uma empresa de referência a nível europeu no fabrico de equi-
pamentos de refrigeração profissional. A empresa dispõe de 2 centros de produção em Águeda,
e conta com uma produção anual perto de 25000 unidades. Exportando cerca de 95% dos seus
produtos, serve clientes em mais de 40 países por todo o mundo. Detém ainda um polo fabril
no Brasil e um centro logístico em Itália.
A Mercatus tem vindo a apresentar, desde 2001, ritmos de crescimento significativos, de
cerca de 18% ao ano. Apesar de os últimos anos terem sido caraterizados pela difícil conjun-
tura macroeconómica, tem-se vindo a verificar uma subida do volume das vendas, em especial
no Médio Oriente. As boas perspetivas permitem ter confiança na manutenção desta tendên-
cia histórica para os próximos anos.
A empresa conta com as certificações ISO 9001 e ISO 14001. A certificação ISO 9001 é
uma componente estratégica para qualquer organização, uma vez que define não só os requisi-
tos para o sistema de gestão da qualidade, mas também a forma como uma empresa deve ser
gerida, de forma a ir de encontro às necessidades do cliente. A ISO 14001 é uma norma inter-
nacional para sistema de gestão de qualidade ambiental. Assim sendo, ao obter a certificação
ISO 14001, a empresa demonstra publicamente o seu compromisso para com a preservação do
ambiente.
1.2.2 Preocupações ambientais e energéticas
Embora a empresa tenha obtido a certificação ISO 14001 por parte de laboratórios inde-
pendentes, a Mercatus conta também com o seu próprio laboratório de investigação e desen-
volvimento, designado de Cooling Lab R©. Neste laboratório são realizados ensaios aos mais
variados equipamentos que a empresa produz, permitindo à equipa monitorizar a performance
dos mesmos. Tornando-se assim possível colocar sistemas de refrigeração cada vez mais mais
eficientes no mercado.
Assume-se uma continuada preocupação e consequente investimento na criação de unida-
des mais sustentáveis e energicamente mais eficientes. Têm vindo a ser várias, as medidas
postas em prática com este fim. Pode exemplificar-se o tipo de isolamento utilizado nos equi-
pamentos, que consiste numa espuma de poliuretano cujo agente expansor é a água, que conta
não só com um ODP (Ozone Depletion Potential, Potencial de Depleção do Ozono) nulo mas
também com um GWP (Global Warming Protection, Ptencial de Aquecimento Global) nulo.
Para além desta, existem ainda outras práticas implementadas pela empresa com vista a
reduzir a sua pegada ecológica, como a implementação de um sistema de deteção de fugas de
HFC dos equipamentos e criação de ações com o objetivo de minimizar estas fugas.
A empresa encontra-se também numa fase em que várias alterações estão a ser concebidas,
nomeadamente a alteração do layout do chão de fábrica. Está a proceder-se a esta alteração
devido à mudança dos fluidos operantes nos circuitos frigoríficos dos produtos. Atualmente
utilizam-se os hidrofluorcarbonetos R134a e R404A, que serão substituídos pelo hidrocarbo-
neto R290, cujo GWP é igual a 3, [2].
A empresa monitoriza regularmente todos os consumos energéticos, sejam de eletricidade
ou de gás propano. As emissões provenientes das 3 chaminés da fábrica são também monito-
rizadas periodicamente. Monitoriza-se ainda o consumo de papel da empresa e promove-se a
redução do mesmo.
Existe também uma preocupação em influenciar os fornecedores a terem práticas ambien-
tais, sendo o facto de estes serem certificados ambientalmente, um fator decisivo no momento
de escolha.
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1.2.3 Gama de produtos da empresa
Os produtos MERCATUS são orientados para a utilização profissional, com especificações
técnicas que fornecem o tipo de refrigeração mais adequado a cada tipo de produto alimentar.
A empresa conta com uma ampla gama de produtos, oferecendo soluções para as mais va-
riadas necessidades de refrigeração profissional, incluindo bancadas e armários refrigerados e
congelados, câmaras frigoríficas, abatedores e ultracongeladores. Na Figura 1.1 encontram-se
os vários tipos de equipamentos ordenados por quantidade de produtos lançados no mercado.
Figura 1.1: Volume de produtos lançados para o mercado por categoria.
No pólo I da Mercatus são produzidas as bancadas, armários e kits. Todos os outros pro-
dutos são produzidos no pólo II. Estes equipamento têm como principal matéria prima os aços
inoxidáveis S441 e AISI 304, que são materiais indicados para estar em contacto com alimen-
tos, uma vez que são materiais estáveis com contam com uma boa resistência à oxidação.
O material isolante utilizado em todos os equipamentos produzidos na empresa é uma
espuma de poliuretano cuja expansão é feita em máquinas injetoras de alta precisão para
este fim. Apesar dos produtos serem constituídos pelo mesmo material isolante, nem todos
contam com a mesma espessura de isolamento. Em geral, a envolvente dos equipamentos que
operam numa gama de temperaturas negativas tem uma espessura de 75 mm enquanto que
os equipamentos que operam numa gama de temperaturas positivas têm apenas 45 mm.
A empresa opera com dois tipos de refrigerantes: o HFC R134a e o HFC R404A. O R134a
é o tipo de refrigerante utilizado nos produtos que trabalham a temperaturas positivas, en-
quanto que o R404A, tendo maior capacidade de refrigeração, é utilizado nos equipamentos
que operam a temperaturas negativas.
Cada equipamento produzido na Mercatus tem vários modelos com diferenças no design,
no tipo de utilização ou mesmo no grupo frigorífico. O mesmo equipamento pode ter altera-
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ções que lhe permitem ser mais indicado para conservação de fruta ou peixe, por exemplo,
correspondendo por isso a um modelo diferente. O mesmo acontece o que diz respeito ao
grupo frigorífico, podendo o cliente optar por um equipamento energeticamente mais eficiente.
Assim, o cliente obterá um equipamento para o mesmo fim, mas com outras caracteristicas
como por exemplo um compressor mais eficiente, com um escoamento de ar mais eficiente ou
mesmo com ventiladores com motores mais eficientes.
1.2.4 Processo produtivo
A principal matéria-prima transformada ao longo do processo é o aço inoxidável; trabalha-
se o S441, que será utilizado maioritariamente na parte exterior dos equipamentos e também
o AISI 304 que é será mais utilizado na parte interna dos produtos.
O processo produtivo pode ser dividido em 5 secções: transformação, calafetagem, injeção,
linhas de montagem, controlo final e expedição.
Antes disto, é realizado um planeamento de produção através do software Jetcam. Este
planeamento é depois enviado para zona da transformação, mais especificamente para as má-
quinas puncionadoras, que procederão à transformação da chapa. Após esta ação, as peças
serão conformadas nas quinadoras.
Estas peças seguem então para a calafetagem e posterior injeção de poliuretano, se neces-
sário, ou então diretamente para a linha de montagem, como é o caso das gavetas. Na cala-
fetagem preparam-se os painéis para serem posteriormente injetados com poliuretano numa
prensa a alta pressão. Na injeção, o tempo de cura varia consoante a peça em causa, podendo
chegar aos 20 minutos, dependendo da espessura do isolamento.
As peças provenientes da injeção, das quinadoras e do armazém são entregues nas linhas,
consoante o produto a que pertencerão. No pólo 1 existem 4 linhas de montagem. Nas linhas
1 e 2 são montadas as bancadas, na linha 3 são montados os armários e na linha 4 os kits.
Por fim, os microprocessadores serão programados e todos os produtos serão sujeitos a
testes de funcionamento, nomeadamente testes de rigidez dielétrica e de funcionamento. É
também feito um teste à fuga de gases com um equipamento designado de snifer, sendo a cota





A refrigeração pode ser definida como sendo o processo em que se transfere energia sob a
forma de calor de um local a temperaturas mais baixas para o outro local a temperaturas mais
elevadas, permitindo portanto o arrefecimento de corpos sólidos ou fluídos num determinado
espaço e tempo.
Hoje em dia, a refrigeração tem um papel fundamental na sociedade moderna. Destaque-se
o armazenamento de alimentos, sendo o tempo de vida da maioria dos alimentos incrementado
através de um armazenamento a baixas temperaturas. O frio desempenha ainda um papel
importante no processamento de alimentos como queijo, cerveja, entre outros. É também
fundamental em termos de climatização de espaços, aplicações médicas, entre outros.
Como os corpos em contacto entre si e com o ambiente tendem ao equilíbrio térmico, será
necessário fornecer energia ao sistema para que o calor passe da zona mais fria para a mais
quente. Os equipamentos que promovem essas trocas designam-se de máquinas frigoríficas.
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Figura 2.1: Representação esquemática da máquina frigorífica.
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2.1.1 História da refrigeração
O ser humano tem vindo a dedicar-se à preservação de alimentos desde o império romano,
mas a refrigeração como método de conservação de alimentos começou a ser desenvolvida ape-
nas no último século. Antes disto era somente utilizada refrigeração natural, que consistia
na utilização de gelo natural para conservar os alimentos a baixas temperaturas. Este gelo
natural era obtido nas regiões mais frias e posteriormente enviado para outras regiões onde
este não se encontrava disponível. Outro método utilizado também nesta altura, passava pelo
armazenamento de gelo disponível nos meses mais frios para virem a ser posteriormente utili-
zado no verão.
Pela primeira vez, em 1805, Oliver Evans propõe que se realize refrigeração através da
compressão de gases, mas apenas em 1835 Jacob Perkins constrói o primeiro sistema baseado
nesta ideia, tendo utilizado éter como fluído frigorígeno. O produto não foi um grande sucesso
de vendas pois, para além do fluido frigorígeno utilizado ser tóxico, também implicava que este
trabalhasse a pressões muito baixas uma vez que este tem uma temperatura de evaporação
relativamente elevada, comparativamente com outros fluídos frigorígenos.
A partir deste ponto, várias foram as propostas com diferentes fluídos com as suas van-
tagens e desvantagens. É de destacar que em 1877 foi construído o primeiro sistema com
amoníaco como fluído operativo, que voltou a ser utilizado nos últimos anos. Foi em 1920 que
o isobutano foi utilizado pela primeira vez em refrigeração doméstica.
Nos primeiros dias de produção de refrigeração mecânica, o equipamento disponível, para
além de ser bastante dispendioso e volumoso, também contava com uma eficiência reduzida.
Tendo por isso começado por ser utilizado em refrigeração de grandes dimensões. Na reali-
dade, é a partir do final da primeira guerra mundial que se regista crescimento da produção
deste tipo de sistema de refrigeração. Hoje em dia qualquer estabelecimento ou lar conta com
um sistema destes para preservação de alimentos.
Não se pode deixar de destacar a importância da refrigeração na sociedade moderna,
nomeadamente no que diz respeito à preservação dos alimentos que de outra forma seriam
insuficientes para uma sociedade em crescimento, especialmente nas grandes cidades. [3].
2.1.2 Ciclo de compressão de vapor
Assume-se que o ciclo ideal de compressão a vapor é constituído por dois processos isotér-
micos, que ocorrem no condensador e no evaporador, e dois processos adiabáticos, que se dão
na compressão e na expansão. Note-se que isto é uma aproximação teórica, na realidade as
máquinas frigoríficas não se comportam tão linearmente.
O ciclo teórico é constituído por quatro dispositivos que são: o compressor, o evaporador,
o condensador e o dispositivo de expansão, que pode ser um tubo capilar (que é o sistema
mais utilizado na industria da refrigeração), ou uma válvula termoestática ou eletrónica. Na
Figura 4.1 apresenta-se o esquema referente ao ciclo ideal de compressão de vapor.
Estes dispositivos, ao atuarem, vão promover as transformações físicas no fluido frigorígeno
que, por sua vez permitirá o deslocamento do calor da fonte fria para a fonte quente.
Na Figura 2.3, encontra-se o diagrama Pressão-Entalpia teórico de um sistema frigorífico
genérico. Os efeitos de perdas de pressão nas tubagens não são considerados tanto no diagrama
T-s como P-h. O ponto 1 é o ponto representativo das condições do refrigerante na entrada
do compressor. Observa-se o aumento significativo, tanto da pressão como da temperatura














(a) Esquema de funcionamento da máquina frigo-










(b) Diagrama de temperatura em relação à
entropia.












(a) Esquema de funcionamento da máquina frigo-









(b) Diagrama de pressão em relação à ental-
pia.
Figura 2.3: Ciclo de compressão de vapor.
O refrigerante segue então para o condensador, fase 2-3, onde se nota uma diminuição de
temperatura, devido à perda de carga térmica, que está a ser rejeitada para o meio envolvente,
uma vez que se encontra a uma temperatura inferior à do fluido.
O fluido refrigerante passa então à fase de expansão, fenómeno que pode ser proporcionado
por uma válvula de expansão termostática ou uma válvula de expansão eletrónica ou mesmo
por um tubo capilar. No tubo capilar, após uma queda de pressão proporcionada pelo diâmetro
do tubo, a expansão do fluido é proporcionada pelo rápido aumento de diâmetro do tubo na
saída do tubo capilar, o que provoca uma diminuição repentina da pressão e temperatura do
fluido. No caso das válvulas, o fluido é também expandido na passagem de uma secção de
menor diâmetro para o tubo de saída da válvula, com maior diâmetro. No capítulo 5 pode
encontrar-se mais detalhes acerca do funcionamento destes dispositivos.
É nesta condição de baixa pressão e temperatura que o refrigerante se encontra preparado
para entrar no evaporador pois, deste modo tem potencial para absorver o calor da fonte fria,
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que por sua vez se encontra a uma temperatura mais elevada que o refrigerante que passa nos
tubos do evaporador.
O refrigerante é o fluido que, através dos fenómenos de evaporação e condensação, irá
absorver e libertar calor do circuito. Existe uma série de características que define um bom
refrigerante. Um bom refrigerante terá que ter, em primeiro lugar, um elevado calor latente
de evaporação, não deve ser prejudicial para os alimentos, e deve ser quimicamente estável e
não corrosivo. De modo a evitar equipamentos demasiado robustos, o fluido deverá condensar
a pressões moderadas, e a evaporação deverá ser realizada com pressões superiores à pressão
atmosférica, evitando assim possíveis infiltrações em caso de fuga. Existem ainda outras
características a ter em conta, tais como o fator ambiental.
2.2 Problema ecológico e energético
Nas últimas décadas, as preocupações com os consumos energéticos e os aspetos climáticos
têm vindo a aumentar cada vez mais um pouco por todo o mundo. Tanto a comunidade
científica como os agentes governamentais tentam contrariar a tendência mundial de aumento
de consumo energético numa sociedade ainda muito dependente da queima de combustíveis
fósseis.[4].
Não se pode deixar de destacar a gravidade do problema energético pelo qual o mundo
inteiro está a passar. Existe uma procura crescente de energia, especialmente por parte dos
países em desenvolvimento. Esta procura provoca não só um aumento considerável na subida
dos preços da energia primária, mas também um decaimento da qualidade do ambiente a nível
global, provocado, em parte pela queima de combustíveis fósseis.
Nos últimos anos tem-se recorrido à utilização de energias renováveis, que são consideradas
energias limpas. Mas isto não é suficiente, é necessário investir cada vez mais numa conscien-
cialização global de proteção do ambiente e poupança de energia. Assim sendo, é importante
que se mantenha o crescente desenvolvimento de equipamentos cada vez mais eficientes nos
vários setores, inclusive na indústria do frio.
O frio é uma fatia significante no consumo de energia a nível mundial, considere-se o exem-
plo dos Estados Unidos, onde o arrefecimento de espaços refrigerados representam 24,8 % do
total da energia elétrica consumida [5].
Na união europeia têm vindo a ser introduzidas fortes medidas com vista a reduzir os
gases com efeito de estufa a curto, médio e longo prazo, nomeadamente relativas aos gases
frigorígenos.
O PAG (em inglês GWP), é uma medida que classifica a capacidade que um gás tem de
ficar armazenado na atmosfera e consequentemente contribuir para o efeito de estufa. Para
calcular este fator, é tida, como referência a massa equivalente de dióxido de carbono contida
na atmosfera. O cálculo do PAG tem em conta os seguintes fatores: a absorção de radiação
infravermelha, o tempo de vida das substâncias em estudo e o intervalo de absorção de radia-
ção no espetro.
O regulamento relativo aos gases fluorados com efeito de estufa emitido pela União Euro-
peia contém as tabelas com valores de PAG para diversas substâncias num horizonte de 100
anos. Nas tabelas referidas, facilmente se observa a discrepância de valores de PAG entre os
gases hidrofluorcarbonetos e os hidrocarbonetos em geral [6].
Os hidrofluorocarbonetos, também conhecidos como HFCs, são fluídos frigorígenos cria-
dos laboratorialmente em alternativa aos clorofluorcarbonetos, que terão sido banidos pelo
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protocolo de Montereal nos anos 90, por serem prejudiciais à camada de ozono. Os gases flu-
orados são maioritariamente utilizados em sistemas de refrigeração. Ao contrário dos CFC's,
os HFC's não contém cloro na sua constituição, não sendo por isso prejudiciais para a camada
de ozono, mas contribuem consideravelmente para o aumento do efeito de estufa [7].
O HFC R134a, é um dos gases fluorado mais utilizado em sistemas de refrigeração in-
dustrial e, tendo um PAG de 1430, é 1430 vezes mais ativo do que o dióxido de carbono.
É portanto necessário considerar alternativas com menor PAG, daí a necessidade de dedicar
esforços na substituição dos fluídos frigorígenos utilizados atualmente por outros mais amigos
do ambiente em sistemas de refrigeração.
2.3 Legislação para a União Europeia
O Protocolo de Montreal é um tratado internacional que data de 1986, no qual os países
participantes se comprometem a monitorizar e dez anos depois substituir por completo as
substâncias que reagem com a camada de ozono presente na estratosfera. Os clorofluorcar-
bonetos, foram proibidos em 2011 na grande maioria dos países inclusive na União Europeia.
Desde então, várias alternativas aos CFCs têm vindo a ser consideradas[7].
Uma das alternativas com maior impacto na refrigeração, foram os hidrofluorcarbonetos
que, não contendo cloro, não são prejudiciais à camada de ozono, no entanto tem um elevado
potencial de aquecimento global, como já foi referido. A Comissão Europeia está ciente desta
realidade, sendo portanto um exemplo para o resto do mundo pois tem aprovado uma série de
normativas, legislações e regulamentos que restringem e até proíbem a produção e utilização
de substâncias prejudiciais para o meio ambiente.
Recentemente foram aprovados três documentos legislativos que interferem diretamente
com a indústria da refrigeração. Estes documentos são: F-Gas Regulation, Eco-Design e o
Energy Labelling.
O F-Gas Regulation, é um regulamento aprovado em Abril de 2014, que diz respeito aos
gases fluorados com efeito de estufa. Este documento foi aprovado com vista a cumprir o
objetivo definido para os países desenvolvidos durante a CQNUAC. Este objetivo consiste na
redução entre 80% e 95% das emissões de gases com efeito de estufa entre até 2050, tendo como
referência valores de 1990. Dados os elevados índices de PAG dos gases fluorados, torna-se
fundamental adotar uma política de redução destas substâncias. Com a aprovação deste re-
gulamento, a União prevê uma redução de 72% a 73% até 2030 e até 78% até 2050 de emissão
destes gases (estas previsões excluem os gases provenientes de origem agrícola) [2] .
O regulamento defende que seja proibida a venda de novos equipamentos de refrigeração
que contenham determinados gases fluorados com efeito de estufa, uma vez que existem al-
ternativas viáveis. A proibição de colocação de novos equipamentos em mercado europeu vai
ser feita faseadamente. Os frigoríficos e congeladores domésticos desde Janeiro do presente
ano não podem conter gases fluorados com um PAG igual ou superior a 150. Relativamente a
equipamentos para uso comercial, a partir de Janeiro de 2020 não poderão ser vendidos pro-
dutos que contenham refrigerantes com um PAG igual ou superior a 2500, valor que descerá
para os 150 em Janeiro de 2022.
Na diretiva Eco-Design foram definidos, índices de eficiência energética, designados de IEE







O índice AEC representa consumo energético anual do equipamento, e á dado pela equação
2.2, onde E24h representa o consumo energético em 24h e af representa o fator de ajustamento,
que é apenas aplicável em equipamentos de baixa potência:
AEC = E24h× af × 365 (2.2)
O índice SAEC é o consumo normalizado de energia do equipamento e é dado pela equação
2.3, onde o Vn é o volume líquido do equipamento e o M e N são valores normalizados relativos
a cada tipo de equipamento.
SAEC = M × Vn +N (2.3)
Os valores M e N para cada tipo de equipamento podem ser consultados na Tabela 2.1.
Tabela 2.1: Valor do coeficiente de M e N.
Categoria Valor do M Valor do N
Armário de refrigeração vertical 1,643 609
Armário de congelação vertical 4,928 1572
Balcão de refrigeração 2,555 1790
Balcão de congelação 5,840 2380
Esta diretiva define ainda a proibição de venda de equipamentos com IEE superior a 115
a partir de 1 de Julho de 2016, este valor máximo permitido desce para 95 a partir de 1 de
Janeiro de 2018 e 85 a partir de 1 de Julho de 2019, dentro da União Europeia. Na Tabela 2.2
encontram-se as classes energéticas definidas para este tipo de equipamento de acordo com o
respetivo IEE.
Tabela 2.2: Classes de eficiência energética dos armários refrigerados de armazenagem profis-
sionais [1].
Classe IEE
A+ ++ IEE < 5
A+ + 5 6 IEE < 10
A+ 10 6 IEE < 15
A 15 6 IEE < 25
B 25 6 IEE < 35
C 35 6 IEE < 50
D 50 6 IEE < 75
E 75 6 IEE < 85
F 85 6 IEE < 95
G 95 6 IEE < 115
Esta informação terá que constar na folha do produto a partir de Janeiro de 2016, além
de outras informações também referenciada no regulamento.
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2.4 Princípios de otimização energética
No diagrama pressão entalpia de uma máquina frigorífica ideal, o trabalho é dado pela área
interna do ciclo 1-2-3-4. Assim sendo, com vista a melhorar o desempenho do equipamento,
tem-se como objetivo diminuir esta área.
Uma das formas mais diretas de o fazer é aumentando a temperatura de evaporação, o
que levaria a uma subida da linha 4-1 da figura 2.3, reduzindo-se a área entre os pontos 1-
2-3-4. Considerando que a pressão de condensação se mantém na mesma linha, ao aumentar
a temperatura de evaporação e consequentemente a pressão de evaporação, será requerido
menos esforço por parte do compressor, desde que o refrigerante se mantenha no estado de
vapor saturado na entrada do compressor. No entanto é importante ter em consideração que
a temperatura de evaporação tem que ser suficientemente baixa para que haja remoção de
calor do espaço a refrigerar. É também importante ter em consideração a aplicabilidade de
cada equipamento no que diz respeito à diminuição da temperatura de evaporação.
Pode optar-se também pelo caminho contrário, diminuindo a pressão de condensação,
fazendo com que a linha 2-3 se desloque para baixo, reduzindo mais uma vez a área 1-2-3-4
do gráfico da figura 2.3. Isto pode ser conseguindo com um compressor menor, que também
consumirá menos energia. Por outro lado, este compressor poderá estar mais tempo ligado
até a temperatura do local a refrigerar ser atingida.
O COP ou coeficiente de desempenho, representa a relação entre a energia útil e a energia
que é fornecida ao equipamento com vista à obtenção desta energia útil. Neste equipamento





O COP termodinâmico tem apenas em consideração o trabalho fornecido ao compressor,
o que não traduz o comportamento real do equipamento, uma vez que não considera a impor-
tância de outros componentes consumidores de energia que têm um papel determinante no
desempenho do equipamento, nomeadamente os motoventiladores, que promovem a movimen-
tação de ar através do evaporador e do condensador, melhorando o desempenho da máquina.
Seria portanto pertinente englobar estes fatores na equação do coeficiente de desempenho da





A otimização da bancada está diretamente ligada com a obtenção de um COP elevado.
Para que isto seja possível, é necessário reduzir a energia sob a forma de trabalho fornecido
à máquina frigorífica completa. Neste sentido, os componentes adicionais a considerar para
efeitos de aumento de eficiência energética serão o compressor e os ventiladores. Deste ponto
de vista, seria interessante reduzir a potência fornecida aos ventiladores sem que isto afetasse
o escoamento e a distribuição de ar no interior da bancada.
2.5 Desenvolvimentos recentes
Dado a crescente preocupação com o meio ambiente no seio da comunidade cientifica, têm-
se vindo a desenvolver uma série de trabalhos com vista a estudar os efeitos que determinadas
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alterações possam ter na performance dos equipamentos refrigerados. Estes estudos assentam
normalmente numa base teórica, uma vez que recorrem a simulação numérica para comparar
as situações, mas não deixam de ser importantes para fundamentarem tomadas de decisões
que impliquem alterações que visem melhorar a performance dos equipamentos, ainda que se
tratem de equipamentos distintos.
No documento [5], resumem-se desenvolvimentos recente em termos de tecnologias alterna-
tivas de refrigeração relativamente ao convencional ciclo de compressão de vapor operado por
HFCs. Entre as tecnologias abordadas no documento, destacam-se a refrigeração por absorção
que, apesar de ter um COP reduzido, conseguido através do reaproveitamento de uma fonte
térmica proveniente de um outro sistema como por exemplo um coletor solar, não deixa de
ser opção interessante do ponto de vista energético. Dado a aplicabilidade dos equipamentos
produzidos na empresa, esta opção não se justifica uma vez que implica o aproveitamento de
energia térmica proveniente de outra fonte.
Pode-se manter o tradicional ciclo de compressão a vapor e alterar o fluído frigorígeno, o
que também vai ao encontro do que a União europeia estipulou para os próximos anos. Tendo
em conta os valores de PAG relativos a cada fluído, seria interessante utilizar o R744, visto
este ter um PAG de 1. O ciclo com CO2 como fluído operante é tipicamente um ciclo transcrí-
tico, ou seja, opera acima do ponto crítico do refrigerante, daí a sua designação. Neste caso,
o fluído é comprimido até atingir uma pressão 5 a 10 vezes maior que que nos refrigerantes
convencionais. Isto obriga a que a envolvente do circuito tenha parades com maior espessura,
o que torna este tipo de sistema mais adequado para grandes instalações. Não existem cer-
tezas se a utilização deste tipo de gás terá menor impacto no meio ambiente, pelo que não
compensará para já fazer alterações deste tipo [5].
Na indústria do frio, existe, neste momento, uma tendência geral para substituir os gases
fluorados por hidrocarbonetos. Estes não têm um PAG tão baixo quanto o CO2, mas são
mais eficientes. A Mecatus decidiu substituir os hidrofluorcarboneto R134a e R404A pelo
hidrocarboneto R290. O propano, conta com um PAG de 3 e com um ODP de zero, o que
faz deste uma opção bastante ecológica. O principal obtáculo está na segurança: sendo este
um gás explosivo, existem limites legislativos em termos de carga de gás, a qual não deverá
exceder os 150 g.
O documento [9] descreve o efeito da alteração de uma série de componentes num frigo-
rífico doméstico para uma temperatura ambiente de 32◦C e uma humidade relativa de 50%.
Concluiu que uma das características que mais pode influenciar a eficiência do equipamento
é a quantidade de calor que o condensador consegue remover, ou seja, quanto mais calor for
possível retirar no condensador, menor será a energia consumida pelo produto em análise.
Na bancada em análise a remoção de calor do condensador já é feita através de ventilação
forçada, mas uma opção a analisar poderá ser o aumento da área perfurada na chapa em volta
do habitáculo do grupo, de modo a que haja uma ventilação mais eficiente sem aumentar os
consumos associados ao motor do ventilador acoplado ao condensador, que aumenta com o
aumento do caudal debitado por este.
Procuram-se alternativas que permitam melhorar a eficiência energética sem comprometer
muito o preço final do produto, o que coloca alternativas como o compressor de velocidade
variável ou a válvula de expansão eletrónica de parte, devido ao seu elevado custo atual. Mas
o dispositivo de expansão pode ser alterado: no trabalho [10] é defendido que a utilização
de uma válvula de expansão termoestática está associada a uma maior eficiência, compara-
tivamente com os tubos capilares, para além de que estas permitem um maior controlo do
sobreaquecimento do refrigerante, impedindo danos no compressor. Este tema encontra-se
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mais desenvolvido no capítulo 4.
Em termos de isolamento, algumas entidades têm vindo a considerar outras hipóteses mais
recentes, como é o caso da utilização de painéis de vácuo, que são tradicionalmente utilizados
na construção civil, mas também já existem alguns frigoríficos domésticos que os contém. Os
painéis de vácuo consistem numa estrutura isolante rodeada por uma camada externa rígida
que impede a passagem de ar. É um material poroso aberto em vácuo, coberto por camadas
múltiplas de folha de alumínio. À primeira vista, o alumínio não parece ser uma boa opção
em termos de isolamento, dada a sua elevada condutividade térmica, mas será o material es-
colhido dado que este não se deteriora tanto quando se aumenta a pressão interna dos painéis.
Além disto, a utilização deste material implica reduzidos custos monetários.
Relativamente ao núcleo dos painéis, este pode ser constituído por diferentes tipos de ma-
teriais. Na Tabela 2.3 encontram-se os tipos de painéis disponibilizados pelo fornecedor e
respetivas caraterísticas.
Tabela 2.3: Tipos de painéis de vácuo disponibilizados pelo fornecedor.
Propriedades va-Q-vip va-Q-vip plus va-Q-pur va-Q-mic
Material Silica Silica Poliuretano Fibra vidro
Condutividade
Térmica [mWm−1K−1] 5 3,5 8 2,5
Densidade [kgm−3] 200 180 65 220
Geometria Retangular Flexível Retangular Retangular
Dimensões máximas 1200x1000 1750x1000 1300x1000 1300x1000
Os painéis do tipo vip plus são aqueles que têm melhores propriedades isolantes. Assim
sendo, serão estes os painéis considerados. Os painéis de vácuo seriam aplicados na parte
exterior do núcleo da envolvente, como se pode ver na Figura 2.4. Todo o espaço restante
no núcleo seria preenchido com espuma de poliuretano, que faz parte do processo atual. No
capítulo 4 são feitos cálculos teóricos que permitem comparar esta opção de isolamento com


















3.1 Caraterísticas construtivas do produto
Neste capítulo pretende-se caraterizar o equipamento em estudo, em termos construtivos
e também de consumos energéticos.
O equipamento em estudo é uma bancada refrigerada com medidas interiores Gastronorm,
Figura 3.1 em conformidade com a norma europeia EN 631-1:1993. Dentro desta gama de
produtos, designada internamente de L2, existem variadas opções que podem diferir em dimen-
sões e outras caraterísticas construtivas referidas no catálogo do produto, que se encontram
em anexo.
Figura 3.1: Bancada refrigerada L2.
O produto cuja eficiência energética se pretende melhorar é uma bancada L2 HEG com
uma largura de 1320mm. As restantes medidas do produto encontram-se na Figura3.2.
Na Figura 3.1 encontra-se uma representação do equipamento em estudo, embora o da
imagem tenha 3 portas e o equipamento estudado é constituído por duas portas e uma ga-
veta não refrigerada que é colocada sobre a cavidade onde se incorporam o compressor e o
condensador. A bancada tem um volume útil interior de 196,4 L, e a sua gama de tempera-
turas situa-se entre os 0◦C e os 8◦C, intervalo que poderá ser reprogramada pelo utilizador de
acordo com a função do equipamento. O fluido operante deste circuito é o R134a, que é um
dos refrigerantes mais utilizados neste tipo de equipamento.
Para que se consiga arrefecer o habitáculo a 0◦C, o refrigerante terá que percorrer o evapo-
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Figura 3.2: Bancada refrigerada com medidas Gastronorm.
rador a uma temperatura inferior a 0◦C, o que provoca a formação de condensados em torno
do mesmo. Estes condensados podem estar em estado líquido ou podem solidificar, mas ge-
ralmente encontram-se em estado sólido, o que dificulta as trocas de calor através das paredes
dos tubos e alhetas do evaporador. Assim sendo, será necessário proceder a descongelações re-
gulares do gelo presente no evaporador. Existem várias formas de se proceder à descongelação
do evaporador como por exemplo através de resistência elétrica ou de inversão do ciclo, onde
o refrigerante, a alta temperatura, proveniente do compressor, é desviado para o evaporador.
Dado a gama de temperaturas da bancada, a paragem do compressor é suficiente para que se
liquidifique a água em torno do evaporador, sem adicionar mais consumo energético e calor ao
sistema. Esta água, em estado líquido, cai sobre uma aparadeira situada no fundo do evapo-
rador e segue para o fundo do habitáculo onde se encontra o grupo frigorífico. Aqui procede-se
à evaporação da água proveniente do evaporador, fazendo passar um tubo com refrigerante
proveniente da descarga do compressor, a alta temperatura, por esta água.
O funcionamento da bancada é controlado através de um microprocessador parametrizável.
O utilizador pode também alterar alguns parâmetros, nomeadamente o set point ou o intervalo
de temperatura. Apesar disto, a maioria das funções não estarão disponíveis para o utilizador
final, pois a sua alteração poderia vir a prejudicar o bom funcionamento do equipamento.
3.2 Componentes constituíntes do grupo frigorífico
3.2.1 Compressor
O compressor utilizado no produto comercializado atualmente é um compressor hermé-
tico, que é um dos mais comuns em sistemas de refrigeração. O compressor hermético é um
compressor alternativo, tal como o compressor semi-hermético e aberto. Nos compressores
alternativos, o refrigerante é direcionado para o circuito de forma alternativa, em vez de con-
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tinuamente. Tal como se pode observar na Figura 3.3 [11], a compressão é feita por um pistão
no interior de uma câmara cujos tubos de entrada e saídas abrem e fecham alternadamente
[12].
Figura 3.3: Compressão do fluído.
A diferença entre o compressor hermético e os outros alternativos é o facto da carcaça só
possibilitar acesso à entrada e saída do refrigerante. Tal facto faz com que, em caso de avaria,
o compressor tenha que ser trocado visto que não poder ser aberto para fazer reparações.
O compressor utilizado na bancada tem uma potência nominal de 149 W e trabalha a 2698
rpm. Para comprimir o gás proveniente do evaporador, o pistão desloca-se reduzindo 5,98 cm3
ao volume ocupado pelo gás, isto provoca um aumento drástico da pressão e temperatura do
gás.
Figura 3.4: Compressor utilizado na bancada.
3.2.2 Condensador
O condensador utilizado nesta bancada encontra-se situado na parte de trás do habitáculo
onde se encontra o grupo frigorífico, com exceção do evaporador. O condensador, tal como
se pode observar na Figura 3.5, tem alhetas com pouco espaçamento entre si, de modo a
aumentar a área de transferência de calor.
Tendo em conta a elevada gama de temperaturas a que o condensador opera, é necessário
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que esteja sujeito à aplicação de ventilação forçada através deste. Assim sendo, é colocado um
motoventilador axial que provoca movimentação do ar perpendicularmente ao condensador,
fazendo também com que grande parte deste ar quente seja empurrado para o meio ambiente
através da chapa perfurada posterior que separa o habitáculo do meio ambiente. O motor
deste motoventilador conta com uma potência de 16 W e opera apenas quando o compressor
opera. Através do motoventilador, o ar é ventilado na direção do compressor, promovendo
também a rejeição do calor libertada pelo compressor
Figura 3.5: Condensador utilizado na bancada.
3.2.3 Dispositivo expansivo
A bancada fabricada atualmente na empresa tem como elemento expansivo um tubo capi-
lar. O tubo capilar é um tubo de cobre com um diâmetro de dimensões reduzidas relativamente
ao resto das tubagens presentes no circuito. Este tubo é responsável pelo transporte do fluido
frigorígeno até ao evaporador. O capilar utilizado neste equipamento tem um diâmetro interno
de 0,9 mm.
Imediatamente antes do tubo capilar, é soldado um filtro. O exterior do filtro é um tubo
de cobre com maior diâmetro do que o restante circuito, e no interior deste tubo de cobre são
colocados filtros com partículas de sílica entre eles. Esta configuração vai reter a humidade e
outras impurezas contidas no fluido refrigerante, o que fará com que o circuito se mantenha
limpo, promovendo o bom funcionamento do equipamento.
O tubo capilar termina na entrada do evaporador, cujo diâmetro do tubo é consideravel-
mente maior que o diâmetro do tubo capilar. É esta mudança repentina no diâmetro do tubo
que provoca a expansão do fluido e o consequente arrefecimento do mesmo, o que irá fazer
com que este consiga absorver calor do meio.
3.2.4 Evaporador
O evaporador encontra-se entre as duas portas da cabine refrigerada. Tal como o con-
densador, também este é constituído por alhetas ligeiramente espaçadas entre si, aumentando
também desta forma a área de transferência.
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Com objetivo de otimizar a transferência de calor no evaporador, encontra-se instalado
um motoventilador tangencial sobre o mesmo. O motoventilador provoca ventilação forçada
de cima para baixo, forçando o ar a atravessar todo o evaporador, tomando assim máximo
partido da sua área de transferência. O motor do motoventilador absorve uma potência de 16
W e encontra-se continuamente ligado.
Figura 3.6: Evaporador utilizado na bancada.
3.3 Controlo
O microprocessador utilizado atualmente no produto é programado na linha de montagem
das bancadas. Alguns parâmetros ficarão acessíveis para o cliente final poder fazer alterações,
nomeadamente o parâmetro do set-point ou do intervalo de temperaturas de funcionamento do
equipamento. Inicialmente a bancada é programada com um set-point de 2◦C e um intervalo
de temperaturas de funcionamento do compressor de 3◦C.
A temperatura interna da bancada é recolhida por uma sonda de temperatura que se en-
contra junto à parede do fundo no centro da bancada. Dado a sua proximidade ao evaporador,
a temperatura lida pela sonda deverá ser inferior à temperatura a que realmente se encontrão
os géneros alimentícios. Por este motivo, é feita uma calibração de sonda no microprocessador.
Esta calibração faz com que o microprocessador considere uma temperatura 2◦C superior à
temperatura que realmente está a ser lida pela sonda. A temperatura recolhida pela sonda
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comanda constantemente o ciclo de funcionamento do compressor, exceto nas descongelações.
Este equipamento está programado para fazer descongelações com duração de 30 minutos,
em intervalos de 6 horas. Depois da descongelação existe um período de 2 minutos durante
o qual se faz uma drenagem da água resultante da descongelação presente no evaporador,
denominado de tempo de goteio.
3.4 Envolvente e ganhos térmicos
O núcleo da envolvente da bancada é constituído por espuma de poliuretano com uma
massa volúmica de 38 kg/m3. Tendo este material uma condutividade térmica de 0,03 W/mK,
é um excelente isolante. Tal como já foi referido anteriormente, a espuma de poliuretano é
produzida na empresa, a partir da injeção de uma mistura de poliol e isocianato, onde a água
é o agente expansor.
As paredes tem uma espessura total de 45 mm, dos quais 43,8 mm são espuma de poliu-
retano. O material que reveste o exterior da bancada é de chapa de aço inoxidável 441 de
0,7 mm de espessura, enquanto a parte interna da envolvente é constituída por chapa de 0,5
mm de aço inoxidável 304. As portas da bancada têm, por sua vez, 55 mm de espessura, e
encontram-se isoladas com perfis magnéticos. Toda a estrutura da bancada é composta por
painéis individuais que são calafetados e posteriormente injetados com poliuretano individu-
almente. Na Figura 3.7 pode observar-se alguns detalhes da calafetagem feita nos painéis da
bancada, em que são utilizados perfis de PVC com reentrâncias que permitem não só um bom
acoplamento entre painéis, mas também um melhor isolamento do interior da bancada.
(a) Detalhe da calafetagem (b) Detalhe no canto
Figura 3.7: Detalhes do processo de calafetagem.
Através de uma câmara de infravermelhos, é possível observar os pontos críticos da ban-
cada, em termos de perdas energéticas. Estas imagens foram obtidas com a bancada em
funcionamento no interior de uma câmara climatizada segundo a classe climática 4, com uma
temperatura de 30◦C e uma humidade relativa de 55%.
Tal como seria de esperar, toda a envolvente encontra-se a uma temperatura inferior à
temperatura ambiente, mas existem pontos críticos cuja temperatura superficial chega a ser
tão reduzida quanto 22◦C, tal como se pode ver nas Figuras 3.8 e 3.9. Os pontos críticos desta
bancada são as vedações das portas.
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Figura 3.8: Termograma das vedações das portas da bancada, vista de frente.
Figura 3.9: Termograma das vedações das portas da bancada em detalhe, vista lateral.
Foram também analisadas as junções entre os painéis constituintes da envolvente da ban-
cada. Tal como se pode observar na Figura 3.10, não existem diferenças significativas entre a
temperatura das junções e o restante exterior da bancada.
Para além dos ganhos térmicos provenientes do ambiente exterior, através da envolvente,
também o próprio funcionamento do equipamento fornece calor ao sistema. O funcionamento
do circuito frigorífico implica o funcionamento do compressor, que aquece o fluido a uma
temperatura superior à temperatura ambiente, para que haja transferência de calor no con-
densador. O condensador vai ser responsável pela libertação de grandes quantidades de calor
para arrefecer o refrigerante. Apesar deste calor estar a ser ventilado para o exterior atra-
vés de uma chapa perfurada, grande parte deste calor permanece no interior do habitáculo
do grupo frigorífico. Por este motivo, a ventilação interna é direcionada para o lado direito,
dando prioridade à refrigeração do lado em contacto com o grupo frigorífico.
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Figura 3.10: Termograma das junções entre painéis da envolvente da bancada.
3.5 Distribuição de consumos no equipamento
Na Tabela 3.1 encontra-se a potência global nominal da bancada bem como os consumos
nominais de cada dispositivo consumidor de energia pertencente ao produto.
Tabela 3.1: Consumos nominais de cada dispositivo consumidor .






A potência da bancada é medida quando todos os componentes constituintes do produto se
encontram ligados. Assim sendo, a potência foi distribuída por cada componente e considerou-
se que a potência restante corresponde ao microprocessador.
É importante referir que as potências registadas na Tabela provem de catálogos. No
capítulo 7 encontram-se valores reais, medidos com instrumentação de medida adequada.
Na folha comercial do produto pode consultar-se o consumo da bancada em 24 horas, que
toma o valor de 1,296 kWh (em anexo). Tendo em conta os consumos nominais fornecidos para
cada componente, foi feita uma estimativa da distribuição dos consumos por cada componente
durante 24 horas, cujo resultado se pode observar na Figura 3.11.
O motovetilador tangencial tem uma potência nominal de 16 W e encontra-se continua-
mente ligado, o que dará um consumo total de 0,38 kWh em 24 horas. Os restantes 0,912
kWh dirão respeito ao funcionamento conjunto do compressor, do motoventilador axial re-
ferente ao condensador, e do microprocessador. Assim sendo, e considerando as potências
nominais enunciadas na Tabela anterior, foi possível fazer a estimativa teórica da distribuição










Consumos de cada componente em 24h 
Figura 3.11: Distribuição teórica dos consumos da bancada.
3.6 Produtos concorrentes
A marca X, concorrente da empresa Mercatus, reclama possuir um equipamento com ca-
racterísticas semelhantes ao equipamento em estudo, que se encontra na classe energética A+,
possuindo um IEE de 11,3. Considerando o volume útil de 300 L do equipamento, é necessá-
rio que este consuma apenas 0,79 kWh em 24 horas, o que corresponde a um consumo médio
inferior a 33W a cada hora.
Existem algumas semelhanças relativamente à bancada em estudo, nomeadamente o tipo
de isolamento. No entanto também existem algumas diferenças, tais como o facto de a venti-
lação ter um escoamento distinto, pois é feita com recurso a uma conduta que passa no lado
superior da bancada (esquema da ventilação encontra-se representado na Figura 3.12), ou a
descongelação ser feita por gás quente, ao passo que a nossa é feita apenas com paragem do
compressor. Outras diferenças não enunciadas pela marca existirão certamente.
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Neste capítulo estão descritas medidas consideradas com o objetivo de promover a melhoria
do desempenho energético do produto. Estas medidas propostas foram divididas em 4 grupos:
o primeiro referente à ventilação, o segundo ao controlo, o terceiro ao grupo frigorífico e
por último envolvente. Nem todas as medidas propostas acabaram por ser testadas, pois




Tem-se como objetivo proceder a alterações que permitam melhoria da eficiência energética
da bancada sem que isto implique consideráveis aumentos no custo final do produto. Como já
foi referido no capítulo 2, a primeira alteração será na grelha de ventilação do grupo frigorífico.
Na Figura 4.1 pode ver-se a diferença entre a grelha utilizada na bancada e a grelha que será
ensaiada. Facilmente se observa que a nova grelha tem maior área aberta, permitindo que
maior quantidade de calor seja expelida através da mesma. Espera-se portanto uma ligeira
diminuição de consumo energético relativamente à situação inicial. A grelha original tem uma
área de ventilação de 19 cm2, e a nova grelha tem uma área de ventilação de 89 cm2, o que
corresponde a um aumento de 374 % de área de ventilação.
4.1.2 Ventilação interna
Atualmente, a ventilação forçada no interior da bancada, é proporcionada por um moto-
ventilador tangencial colocado sobre o evaporador (como se vê na Figura 3.6). Os dois são
contidos entre duas chapas metálicas perfuradas distanciadas 95 mm entre si.O motoventila-
dor tangencial recolhe o ar proveniente do lado direito da bancada e fá-lo passar através do
evaporador, na direção vertical de cima para baixo. O motoventilador é colocado nesta posi-
ção porque o lado direito da bancada encontra-se em contacto com o habitáculo que contém
o grupo frigorífico, sendo por isso o lado que absorve mais calor através da envolvente, pois a
temperatura no habitáculo é superior à temperatura interna da bancada.
Dado que a aspiração é feita apenas do lado direito, como se vê na Figura 4.2, este lado terá
temperaturas inferiores às do lado esquerdo. Com vista se obter uma maior homegeneidade
de temperaturas no interior da bancada, considera-se a substituição deste ventilador por dois
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(a) Grelha de ventilação atual. (b) Nova grelha de ventilação.
Figura 4.1: Grelhas de ventilação utilizadas.
Figura 4.2: Esquema da ventilação interna utilizada inicialmente.
ventiladores mais pequenos, colocados em linha, em que cada um deles se encontra orientado
para cada um dos lados da bancada. Irão ser testadas duas alternativas em que a ventilação
interna é assegurada por dois motoventiladores.
Na primeira alteração à ventilação, vão ser utilizados dois ventiladores tangenciais, em que
cada um tem uma potência nominal de 16 W, mas as pás do ventilador têm um comprimento
de 187 mm e cada um destes debita um caudal de ar de 105 m3/h de ar. A direção do es-
coamento também será alterada. Tal como se pode observar na Figura 4.3 o ar que passa
a ser aspirado pelos ventiladores é o ar refrigerado proveniente do evaporador. Este ensaio
permitir-nos-à perceber qual a influência da alteração do escoamento do ar no consumo global
do equipamento.
No ensaio seguinte pretende-se estudar a influência da alteração do caudal do ar no con-
sumo global da bancada. Neste caso, os ventiladores serão montados na direção original, tal
como se pode observar na Figura 4.4. Cada motoventilador utilizado neste ensaio debita um
caudal de 32 m3/h, o que dá um total de 64 m3/h, bastante inferior ao caudal debitado na
proposta anterior. Esta redução de caudal será compensada pela diminuição da potência ab-
sorvida pelos motoventiladores, pois cada um deles tem uma potência nominal de 11 W, o que
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Figura 4.3: Esquema da primeira alteração na ventilação interna.
dá uma potência total de 22 W. Apesar desta opção implicar uma redução de 15 W relativa-
mente à proposta anterior, implica também um aumento de 5 W relativamente à ventilação
inicial. Pensa-se que o fato de as temperaturas estarem distribuídas mais homogeneamente e
os ventiladores ocuparem maior área sobre a parte superior do evaporador compense este con-
sumo que está a ser acrescentado ao equipamento, uma vez que forçará o fluxo de ar ao longo
de maior área de evaporador. Pretende-se ainda reprogramar o equipamento de modo a que a
ventilação interna só ocorra quando o compressor estiver ligado, o que também levará a uma
diminuição significativa no consumo da bancada. Este assunto encontra-se mais detalhado no
subcapítulo seguinte.
Figura 4.4: Esquema da segunda alteração na ventilação interna.
Na Figura 4.5 pode ver-se as 3 opções de ventilação testadas na bancada. Também é
possível ver as peças metálicas que foram desenvolvidas para cada uma das opções de ventilação
para que a fixação dos ventiladores na posição pretendida fosse possível.
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Figura 4.5: Fotografia das 3 opções de ventilação testadas.
4.2 Controlo
4.2.1 Programação das descongelações
A bancada comercializada atualmente contém um microprocessador programável que co-
manda o funcionamento dos constituintes elétricos do equipamento. Este microprocessador
será substituído por um outro de outra marca, com outras funções.
Tal como já foi referido anteriormente, as descongelações são, atualmente, temporizadas
com durações de 30 minutos com intervalos de 6 em 6 horas. A presença de gelo no eva-
porador é uma situação condicionada por diversos fatores como por exemplo a temperatura
ou a humidade relativa no interior da bancada. Estas condições podem ser proporcionadas
devido a diversos fatores tais como as condições ambientais no espaço ocupado pela bancada
ou o tipo de produtos contidos no interior desta. Assim sendo, é pertinente considerar uma
opção de controlo das descongelações que se possa adaptar melhor a cada situação. Com este
fim, colocar-se-à uma sonda de temperatura, equivalente à sonda ambiente, entre as alhetas do
evaporador, como se pode ver na Figura 4.6. Esta sonda vai comandar o fim da descongelação,
que será processado pelo micro quando a sonda ler uma temperatura igual ou superior a 3◦C.
A sonda não vai comandar a ativação da descongelação, pois a presença de gelo em torno
do evaporador pode levar a que a sonda esteja a ler temperaturas superiores relativamente a
situações em que não haja gelo. Isto deve-se ao fato de a presença de gelo reduzir as trocas
de calor entre o fluído no interior dos tubos do evaporador e a envolvente, onde se encontra a
sonda.
Ainda relativamente ao processo de descongelação do evaporador, outras opções deverão
ser testadas, tais como o intervalo entre descongelações ou o tempo máximo de descongelação,
que é condição necessária caso o funcionamento da sonda esteja a ser condicionado por algum
motivo.
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Figura 4.6: Colocação da sonda de controlo de descongelação no evaporador.
4.2.2 Algorítmos utilizados
O microprocessador utilizado permite testar dois algorítmos de poupança de energia e
optar por aquele que implicar menor consumo energético, respeitando as condições regula-
mentares. Ambos algorítmos funcionam de acordo com um princípio semelhante apesar de
na implementação diferirem um pouco. Este princípio passa por intercalar o funcionamento
da bancada entre dois modos de funcionamento, o modo normal e o modo de poupança de
energia. Estes dois modos de funcionamento diferem apenas no set-point, sendo o set-point do
modo de poupança de energia será 2◦C superior relativamente ao do modo de funcionamento
normal.
O algorítmo básico de poupança de energia é cíclico, ou seja, intercala os dois modos de
funcionamento de acordo com os intervalos estipulados para o funcionamento de cada um
deles. A representação esquemática do funcionamento deste algorítmo encontra-se na Figura
4.7. Também se pode ver na figura 4.7 que o modo normal pode ser ativado sem que o tempo
suficiente tenha decorrido em modo de poupança de energia. Isto acontece quando são dete-
tadas aberturas de alguma das porta da bancada. Para fazer a deteção de abertura de portas
será utilizado um sensor REED. Os sensores REEDs são sensores magnéticos compostos por
duas peças, em que uma delas tem dois fios ligeiramente distanciados entre si. A segunda
peça é um íman e será colocada em cada uma das portas da bancada, fechando e abrindo o
circuito no momento das aberturas.
No caso do algorítmo automático de poupança de energia, ao ligar a bancada, o micro-
processador começa imediatamente a armazenar, na memória, informação acerca do compor-
tamento da temperatura registada pela sonda ambiente no interior da bancada. Esta leitura
é feita numa base de 24 horas, neste caso. Este algorítmo permite ao microprocessador usar
o comportamento da temperatura no período anterior para prever o comportamento no pe-
ríodo atual e assim adaptar o funcionamento da bancada. Na Figura 4.8 pode ver-se como o
comportamento da bancada depende apenas da variação de temperatura no seu interior, não









































Normal Poupança de energia Normal Poupança de energia
Nova Carga
Figura 4.8: Esquema de funcionamento do algorítmo automático de poupança de energia.
4.3 Grupo frigorífico
Como já foi referido no capítulo 2, existem estudos que defendem o uso de válvulas de
expansão termoestática como elemento expansor. Tendo isto em conta, este componente
substituíu o tubo capilar para que se possa testar o seu desempenho comparativamente ao
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tubo capilar.
Em primeiro lugar é necessário selecionar o tipo de válvula a utilizar. Por motivos de na-
tureza económica, não se utilizarão válvulas de expansão eletrónicas. Serão utilizadas válvulas
de expansão termostáticas que, tal como o próprio nome indica, têm como principal função a
expansão do fluído que chega a esta em estado líquido. Assim sendo, a válvula será colocada
na entrada do evaporador, soldada ao circuito.
O funcionamento da válvula é controlado pela medição do sobreaquecimento na saída do
evaporador. Este sobreaquecimento é medido pela expansão de um outro fluído existente num
circuito independente do circuito frigorífico, que se situa entre a válvula e um bulbo que , por
sua vez, é colocado no final do evaporador. Quando a temperatura no final do evaporador
aumenta, o bolbo transmite este calor ao gás inerte, que por sua vez se expande e faz o di-
afragma movimentar-se, fazendo aumentar o caudal de refrigerante que atravessa a válvula.
Desta forma o caudal de refrigerante para o evaporador aumenta. Do mesmo modo a válvula
volta a fechar assim que a temperatura no evaporador baixa e o fluido inerte arrefece. Estes
mecanismos podem todos ser observados na Figura 4.9.
Figura 4.9: Válvula de expansão termoestática em corte.
As válvulas de expansão termoestática podem possuir ou não a função MOP. MOP signi-
fica Maximum operating temperature, e tem como função a proteção do compressor em casos
de pressões de evaporação demasiadamente elevadas. Tendo isto em consideração, a seleção
doMOP da válvula deve ter em conta a gama de pressões a que o compressor consegue operar.
E também necessário estimar uma potência frigorífica teórica.
Para se estimar a potência frigorífica do equipamento, como ainda não se têm dados de
temperatura ou caudal de refrigerante, será feita uma estimativa tendo em conta as perdas
energéticas do sistema. Estas perdas energéticas estão associadas a ganhos térmicos proveni-
entes da envolvente, aos géneros alímentícios inseridos no interior da câmara e ainda as perdas
por serviço, que consiste nas perdas registadas por abertura de portas.
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4.4 Envolvente
Como já foi referido no capítulo 2, uma opção considerada foi a utilização de painéis
de vácuo como alternativa à envolvente atual. Para poder comparar diferentes cenários, foi
feito um cálculo teórico em que se obtém o calor transferido por unidade de área para cada
uma das opções consideradas. Considera-se então existir condução unidimensional através da
envolvente.
Considerando as equações 4.1 e 4.2, foi calculada a taxa de transferência de calor para
cada uma das situações propostas
















Em que q representa a taxa de transferência de calor A é a área superficial da envolvente
e Ri representa à resistência térmica de cada um dos componentes constituintes da parede
composta para cada um dos casos estudados. Todos os cálculos foram realizados assumindo
que a temperatura no interior da bancada é de 0◦C e no exterior 30◦C. As condutividades
térmicas consideradas para cada um dos componentes das envolventes encontram-se descritas
na Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Condutividades térmicas para cada material.
Material k [W/mK]
Aço inox 441 26.1
Aço inox 304 16.2
Espuma de P.U. 0.024
Painel de vácuo 0.004
Tendo isto em conta, foram obtidos os valores descritos na Tabela 4.2 para cada um dos
casos analisados.
Tabela 4.2: Tipos de painéis de vácuo disponibilizados pelo fornecedor.
Espessura Ganhos térmicos Poupança
[mm] [W/m2] [%]
Envolvente atual 45 16,44
Com painéis de 5 mm 45 10,46 36,34
Com painéis de 10 mm 45 7,68 53,30
Com 75 mm de poliuretano 75 9,76 40,65
Com 100 mm de poliuretano 100 7,29 55,67
Com vista a escolher a melhor opção, é feito um cálculo estimativo de forma a calcular
tempo necessário para a amortização do investimento nos paineis de vácuo como sistema de
isolamento da bancada. O fabricante dos painéis de vácuo forneceu um orçamento de painéis
com os quais será possível revestir toda a envolvente da bancada, que corresponde a 580 e,
aos quais serão somados 150 ede transporte, o que dá um total de 730 ede valor acrescentado
à bancada.
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Considera-se a área superficial arrefecida da bancada desprezando os efeitos das pontes
térmicas. Considerando o setor destinatário do produto em questão, considera-se uma potência
contratada superior a 6,9 kVA, cujo preço por kWh será de 0,1602 kWh [13]. Considera-se
este preço fixo nos anos adjacentes à compra do produto. Tendo isto em conta, ter-se-á uma
poupança anual de 39,33 e.
O isolamento utilizado atualmente é a espuma de poliuretano, que é formada por uma
mistura de poliol e isocianato. O cliente amortizaria o investimento da envolvente com painéis
de vácuo de 10 mm de espessura em 18 anos e 4 meses e se os painéis fossem de 5 mm de
espessura, esta amortização seria feita ao final de 26 anos e 10 meses. Por outro lado, o
investimento numa envolvente com maior espessura, de 75 mm ou 100 mm é amortizado em





5.1 Condições de ensaio
5.1.1 Condições ambiente
Para que se possa analisar o funcionamento da bancada, é necessário que esta esteja sob
condições estáveis, pois estas influenciam significativamente o desempenho dos equipamentos.
Só garantindo as mesmas condições em cada ensaio é que se podem comparar as alterações
efetuadas na bancada.
Assim sendo, foram seguidas as indicações da norma FprEN 16825:2015 relativa aos testes
em equipamentos frigoríficos. A norma define as classes climáticas presentes na Tabela 5.1.
Os ensaios devem ser realizados respeitando pelo menos uma destas classes climáticas.
Tabela 5.1: Classes climáticas.
Classe climática Temperatura de Humidade Temperatura Humidade
da câmara de testes bolbo seco ◦C relativa % de orvalho ◦C absoluta g/kg
3 25 60 16.7 12.0
4 30 55 20.0 14.8
5 40 40 23.9 18.8
7 35 75 30.0 27.3
Ficou definido que todos os testes seriam realizados na classe climática 4, que corresponde a
uma temperatura de 30◦C e uma humidade relativa de 55%, que corresponde à classe climática
utilizada na norma do labelling para o cálculo do IEE e do consumo.
De modo a garantir as condições acima referidas, os ensaios serão realizados na câmara
de ensaios do laboratório da empresa. A câmara de ensaios é um compartimento isolado
constituinte do laboratório, com controlo de humidade e temperatura.
5.1.2 Provetes de teste
A norma referencia ainda as caraterísticas dos provetes que devem ser utilizados nos en-
saios. A utilização destes provetes pretende simular a presença de géneros alimentícios no
interior da câmara a refrigerar, especificamente um bife cru.. Os provetes têm a forma de
paralelepípedo, com 1 kg ou cubo com 0,5 kg. O material contido no interior dos pacotes rígi-
dos é também especificado na norma para que se possa assegurar o seu ponto de solidificação
35
aos −1◦C, temperatura para a qual a entalpia será de 285 kJ/kg. A norma descreve ainda
como deve ser feito o carregamento de cada tipo de equipamento a testar, no entanto, dado as
condições dimensionais dos provetes, todos os carregamentos da bancada foram feitos como
se mostra na Figura 5.1. Este carregamento é feito em cada uma das duas grelhas colocadas
em cada um dos lados da bancada, uma a meia altura e a outra no fundo da bancada.
Figura 5.1: Disposição dos provetes no interior da bancada.
Alguns dos provetes de 0,5 kg têm um orifício, no qual se insere um termopar de modo a
monitorizar a temperatura interna destes. Estes provetes são designados de M-packages. Para
minimizar entrada de ar no local onde o termopar é colocado, a entrada é isolada.
5.1.3 Instrumentação de medida
Para se poder caraterizar melhor cada alteração realizada na bancada não basta apenas
comparar consumos energéticos em cada ensaio, existindo outros fatores que podem ser de-
terminantes em tomadas de decisões, como por exemplo as temperaturas ou as pressões em
certos pontos do circuito frigorífico.
Para medir a temperatura tanto nestes pontos como nos provetes, serão utilizados termo-
pares do tipo K. Estes são sensores de baixo custo, no entanto são robustos e operam numa
elevada gama de temperaturas, o que os tornam ideais para este tipo de equipamentos, onde
podem ser medidas temperaturas de −30◦C a 80◦C, dependendo do tipo de equipamento. O
princípio de funcionamento destes sensores é bem simples. Sendo o termopar constituído por
dois fios de materiais diferentes, com diferentes condutividades térmicas, gera-se uma força
eletromotriz entre eles, que é medida e 'traduzida' para valores de temperatura.
Relativamente ao registo de pressões, são instalados dois sensores de pressão no circuito
frigorífico, um na entrada do compressor, e o outro na saída do compressor. A Figura 5.2
mostra o aspeto do sensor de pressão e a forma como foi instalado num circuito em particular.
Os dados relativos à corrente elétrica consumida instantaneamente são transmitidos ao
computador através de um equipamento designado de nanovip. O consumo de energia acu-
mulado começou por ser medido com um microvip que acabou por ser substituído por um
outro equipamento dado estar com erro associado às suas medições, não coincidindo com os
restantes dados recolhidos.
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Figura 5.2: Sensor de pressão montado num circuito.
Os dados provenientes dos sensores são recolhidos numa placa de aquisição de dados que
por sua vez se encontra ligada ao computador do laboratório. Estes dados são processados e
transmitidos através de um programa criado no software Labview. Este programa permite a
visualização de toda a informação transmitida pelos sensores em tempo real.
Para além dos provetes, foi também registada a temperatura ao longo de vários pontos
dos circuito frgorífico. Foram colocados termopares na entrada e saída do evaporador, na
entrada e saída do compressor e na entrada e saída do condensador. Foi também colocado
um termopar no motor do motoventilador tangencial, já que este proporciona uma fonte de
calor no interior do volume a refrigerar. Todos os termopares foram fixados e isolados com
fita adesiva isoladora nos locais referidos.
5.2 Plano de Ensaios
Todos os ensaios realizados tiveram uma duração de 24 horas, exceto aqueles onde o
microprocessador estava programado com o algoritmo automático de poupança de energia.
Isto deve-se ao fato de o algoritmo automático de poupança de energia só agir após ter estado
pelo menos 24 horas a receber informação acerca do comportamento da temperatura no interior
da bancada. Assim sendo, os ensaios realizados com este algorítmo têm uma duração de 48
horas, mas apenas as segundas 24 horas serão utilizadas como comparação relativamente aos
outros ensaios.
Na Tabela 5.2, estão organizados e descritos cada um dos ensaios realizados na bancada.
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Tabela 5.2: Lista de ensaios realizados com portas fechadas.
Número do ensaio Descrição
1 Ensaio do produto comercializado atualmente.
2 Ensaio do produto com alteração da grelha de ventilação do
habitáculo do grupo frigorífico.
3 Ensaio do produto com alterações na ventilação interna,
passando esta a ser constituída por 2 motoventiladores com
potência de 16W e caudal de 105 m3/h.
4 Ensaio do produto com alterações na ventilação interna,
passando esta a ser constituída por 2 motoventiladores com
potência de 11W e caudal de 36 m3/h.
5 Ensaio do produto com alteração nas descongelações, o fim
da descongelação passa a ser comandado por uma sonda de
temperatura quando esta registar uma temperatura igual
ou superior a 3◦C.
6 Ensaio do produto com a ventilação interna ligada em
paralelo com o compressor e desliga 2 minutos após a
paragem do compressor e quando é detetada abertura de
porta.
7 Ensaio do produto com paragem da ventilação, tal como no
ensaio 6, mas com a ventilação interna ligada durante a
descongelação
8 Ensaio do produto com alteração do intervalo entre
descongelações, passando a ser de 8 em 8 horas em vez de 6
em 6 horas
9 Ensaio do produto com alteração do intervalo entre
descongelações, passando a ser de 4 em 4 horas em vez de 6
em 6 horas
10 Ensaio do produto com alteração da duração de
descongelação, passando a demorar 20 minutos
11 Ensaio do produto com alteração do grupo frigorífico.
Substitui-se o compressor e o tubo capilar por uma válvula
de expansão termoestática
12 Ensaio do produto com paragem da descongelação através
de sonda de temperatura a 3◦C. Neste ensaio tem-se
paragem da ventilação durante as descongelações.
13 Alteração da correção de sonda, passando de −2◦C para
−3◦C
14 Alteração do microprocessador e programação. Utilização
do algoritmo automático de poupança de energia
15 Alteração do microprocessador e programação. Utilização





Tendo em conta a descrição de cada um dos ensaios (tabela 5.2 do capítulo anterior) pode
consultar-se agora o consumo energético resultante de cada ensaio na Figura 6.1. Estes são
resultados para um período de 24 horas de funcionamento do equipamento, após o pull down
e com a temperatura interna e dos provetes estabilizadas. O pull down é o período de tempo












Consumos registados em cada ensaio
Consumos registados em 24 horas para cada ensaio
Figura 6.1: Consumos energéticos registados em cada ensaio, ao longo de 24 horas.
Na Figura 6.2, são apresentados os resultados de comparações entre cada ensaio realizado
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e o ensaio do produto inicial. Esta comparação é interessante uma vez que o primeiro ensaio
corresponde ao ensaio do produto comercializado atualmente e o objetivo do trabalho é me-
lhorar o seu desempenho. Assim sendo, para cada ensaio realizado, é calculada a poupança
energética relativamente ao produto inicial. Do ensaio inicial para o segundo ensaio não se
verificaram alterações significativas ao nível do consumo, este terá aumentado 0,005kWh em
24 horas, no entanto optou-se pela segunda opção devido aos resultados obtidos nos ensaios
realizados com abertura de portas nestas duas opções. Nestes ensaios, a alteração da gre-
lha proporcionou uma poupança de 0,08 kWh em 24 horas, daí a segunda grelha ter sido a
escolhida.
Nos ensaios seguintes nota-se novamente um aumento do consumo de energia, devido ao
facto de se ter acrescentado outro motoventilador à ventilação interna. No ensaio 6, este
consumo extra provocado pelo motoventilador foi compensado fazendo-se parar a ventilação
interna quando o compressor não se encontrava em funcionamento. A ventilação também foi
programada para parar quando for detetada abertura de porta, de modo a evitar um maior
fluxo de ar quente para o interior da bancada. Outras quedas mais acentuadas de consumo
verificaram-se quando se alterou o grupo frigorífico e quando se alterou a calibração da sonda
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Figura 6.2: Poupança energética relativamente ao ensaio realizado no produto inicial.
Um outro parâmetro a ter em conta é o tempo durante o qual o compressor se encontra
em funcionamento, que deve ser inferior ao tempo durante o qual este se encontra desligado.
Estes dados estão presentes na Figura 6.3.
Pode observar-se que o ensaio em que o compressor esteve mais tempo ligado foi o ensaio
3, que foi também o ensaio em que se consumiu mais energia. No entanto este comportamento
não se verifica em todo os ensaios. No ensaio 6, por exemplo, a ventilação interna, que antes
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estava sempre ligada, passa a estar ligada em paralelo com o compressor. Aqui nota-se redução
no consumo da bancada em consequência desta alteração, no entanto o tempo que o compressor
esteve em funcionamento aumentou. No ensaio 11 o consumo caiu apesar de o tempo durante
o qual o compressor esteve ligado ter aumentado ligeiramente. Isto deve-se às alterações feitas
no grupo frigorífico, uma vez que se substitui o compressor utilizado inicialmente por um outro
mais pequeno, que apesar de estar mais tempo ligado, tem menos potência, o que leva a um
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Figura 6.3: Gráfico com os tempos de funcionamento do compressor em cada ensaio realizado.
Facilmente se observa que do ponto de vista energético, o melhor resultado diz respeito ao
ensaio 14. Neste ensaio, o equipamento tem todas as alterações efetuadas ao nível da ventilação
e grupo frigorífico, e o microprocessador está programado com o algoritmo automático de
poupança de energia. No entanto, é necessário verificar se esta redução de consumo não
prejudica o desempenho da máquina, sendo muito importante verificar se o equipamento está
dentro das condições de temperatura normativas.
6.2 Temperaturas internas
Tal como foi referido no subcapítulo anterior, é importante que o protótipo escolhido
contenha as melhores características do ponto de vista de consumos, mas é também necessário
que este cumpra os requisitos normativos. A norma estipula que as temperaturas dos provetes
devem estar contidas no intervalo entre -1◦C e 5◦C. Na Tabela 6.1 encontram-se os valores
das temperaturas máximas, médias e mínimas relativas a cada ensaio realizado.
O provete 1 diz respeito ao provete colocado ao fundo da grelha superior direita, o provete
2 é o provete colocado à frente na grelha inferior direita. Do lado esquerdo da bancada
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Tabela 6.1: Valores mínimos médios e máximos registadas nos provetes e na temperatura
interna da bancada.
Número Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
do interna no provete 1 no provete 2 no provete 3 no provete 4
ensaio [◦C] [◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
Mín. 2,08 1,30 1,93 1,19 2,66
1 Máx. 8,39 2,49 2,66 2,17 4,05
Méd. 4,60 1,79 2,25 1,62 3,49
Mín. 1,98 1,31 1,96 1,10 2,82
2 Máx. 8,74 2,47 2,83 2,18 4,08
Méd. 4,52 1,82 2,32 1,65 3,52
Mín. 2,49 2,80 4,97 3,10 5,21
3 Máx. 8,97 4,21 6,05 4,26 5,84
Méd. 4,72 3,45 5,54 3,65 5,52
Mín. 2,18 1,80 -0,51 0,51 0,77
4 Máx. 7,84 2,88 1,94 1,75 2,24
Méd. 4,65 2,31 1,16 1,11 1,57
Mín. 2,19 1,96 1,40 0,71 1,25
5 Máx. 6,50 3,29 2,35 1,92 2,54
Méd. 4,60 2,44 1,70 1,16 1,70
Mín. 2,00 0,58 -1,07 -0,57 -1,16
6 Máx. 8,73 2,57 1,63 1,24 1,82
Méd. 4,71 1,30 -0,50 -0,01 -0,41
Mín. 1,94 0,59 -1,08 -0,60 -1,17
7 Máx. 6,46 1,60 -0,18 0,41 0,18
Méd. 4,57 1,03 -0,70 -0,17 -0,55
Mín. 2,13 0,58 -1,00 -0,60 -1,09
8 Máx. 6,34 1,37 -0,22 0,29 -0,06
Méd. 4,53 0,96 -0,70 -0,22 -0,65
Mín. 2,05 0,63 -0,90 -0,66 -1,06
9 Máx. 6,47 1,52 -0,16 0,43 0,16
Méd. 4,55 1,09 -0,57 -0,11 -0,46
Mín. 2,22 0,64 -1,06 -0,67 -1,16
10 Máx. 6,52 1,47 -0,20 0,19 -0,14
Méd. 4,58 1,00 -0,56 -0,25 -0,68
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Tabela 6.2: Valores mínimos médios e máximos registadas nos provetes e na temperatura
interna da bancada.
Número Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
do ambiente no provete 1 no provete 2 no provete 3 no provete 4
ensaio [◦C] [◦C] [◦C] [◦C] [◦C]
Mín. 0,50 3,04 1,14 0,49 -0,29
11 Máx. 6,48 3,76 2,33 1,51 1,07
Méd. 3,53 3,39 1,77 1,00 0,49
Mín. 2,95 1,05 0,43 -0,36 -
12 Máx. 3,65 2,09 1,38 0,84 -
Méd. 3,31 1,63 0,89 0,34 -
Mín. 3,37 1,53 0,89 0,28 -
13 Máx. 4,40 2,87 2,26 1,69 -
Méd. 4,00 2,36 1,71 1,18 -
Mín. 4,23 2,33 1,90 1,12 -
14 Máx. 4,88 4,41 2,81 2,09 -
Méd. 4,55 2,85 2,32 1,68 -
Mín. 3,71 1,55 1,12 0,30 -
15 Máx. 4,66 2,98 2,51 1,85 -
Méd. 4,16 2,40 1,85 1,21 -
encontram-se os provetes 3 e 4. O provete 3 está colocado ao fundo da grelha superior esquerda
e o provete 4 está colocado na frente da grelha inferior esquerda. O termopar que recolhe os
dados do provete 4 danificou-se no ensaio 12. Os valores que se encontram fora dos requisitos
normativos encontram-se estacados a cor vermelha. Na Figura 6.4 é apresentado um esquema
exemplificativo da localização dos termopares nos respetivos provetes. Os provetes a cor
vermelha são aqueles que contem os termopares.
Todos os ensaios cujas temperaturas se encontram na Tabela 6.1, foram realizados com as
portas da bancada sempre fechadas. Tendo em conta que a norma descreve um procedimento
que envolve aberturas de portas periódicas, foi realizado um ensaio ao produto final para
certificação de que o produto cumpre realmente os requisitos ao nível das temperaturas dos
provetes. A temperatura mais reduzida dos provetes foi de 1, 12◦C e corresponde ao provete
3, enquanto que a temperatura mais elevada foi de 4, 41◦C, correspondente ao provete 1.
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Figura 6.4: Esquema exemplificativo da localização dos provetes do tipo M.
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Capítulo 7
Análise dos resultados obtidos
7.1 Análise das alterações na ventilação (ensaios 2, 3 e 4)
De modo a promover a rejeição do calor do habitáculo onde se encontra o grupo frigorífico,
aumentou-se em 374% a área da grelha de ventilação da bancada, no entanto não se registaram
alterações significativas a este nível. O motor deste ventilador já é de alta eficiência e representa
um baixo consumo relativamente a outros componentes consumidores de energia constituintes
da bancada, daí este não ter sido foco das alterações ao nível da ventilação.
Para poder comparar o desempenho de cada solução proposta para a ventilação interna
da bancada, é necessário comparar as temperaturas registadas nos provetes nos ensaios 2, 3 e
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Figura 7.1: Temperaturas registadas no provete 1 ao longo de 24 horas
A solução testada no ensaio 3, apesar ser aquela em que foi consumida mais energia elé-
trica (figura 6.1), não foi aquela em que obteve as temperaturas mais baixas. Nos gráficos
apresentados, observa-se que as temperaturas dos provetes são mais elevadas no ensaio 3 rela-
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Figura 7.3: Temperaturas registadas no provete 3 ao longo de 24 horas
da bancada encontram-se a temperaturas mais elevadas que os provetes das grelhas superiores.
Apesar desta diferença de temperatura nos provetes, a Figura 7.5 mostra que a temperatura
interna da bancada no ensaio 3 encontra-se no mesmo intervalo das que ocorrem nos ensaios
2 e 4.
Pode concluir-se portanto que a discrepância de temperatura é provocada por uma ventila-
ção ineficiente. Dado que estes ventiladores são aqueles que debitam maior caudal de ar, este
efeito foi provocado pela alteração da direção do escoamento do ar no interior da bancada.
Nota-se uma maior homogeneidade de temperaturas entre os provetes no interior da ban-
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Figura 7.5: Temperaturas registadas na temperaura ambiente ao longo de 24 horas
adição de outro motoventilador, o que resulta num aumento de 5,35% de consumo de energia
em 24 horas .
Este aumento de potência é compensado, no ensaio 6, com a redução do tempo de funcio-
namento dos motoventiladores tangenciais.
Nota-se ainda, em todos os ensaios picos regulares de temperatura, que estão relacionados
com o funcionamento do compressor. É também possível observar as 4 descongelações que
foram realizadas ao evaporador, com especial destaque no ensaio 3, devido à ventilação.
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7.2 Análise das descongelações (ensaio 5 a 10)
7.2.1 Ventilação na descongelação
Na Figura 6.1 verifica-se um ligeiro aumento do consumo energético ensaio 5 relativamente
ao ensaio 4. Neste caso, a duração da descongelação é comandada por uma sonda de tempe-
ratura colocada entre as alhetas do evaporador. É necessário drenar esta água para que ela
não volte a solidificar novamente. A drenagem é acelerada através da ventilação, que provoca
movimentação do ar através do evaporador, de cima para baixo, em direção à aparadeira.
O consumo terá aumentado devido ao fato da ventilação estar acionada durante o processo
de descongelação, pois no ensaio 12 a ventilação é desligada durante a descongelação e nota-se
um decréscimo do consumo. Os motoventiladores, no ensaio 12 são acionados apenas durante
2 minutos após acabar a descongelação para drenar eventuais condensados que tenham ficado
no evaporador.
No ensaio 6 registou-se uma redução significativa relativamente ao ensaio 4. Aquí os mo-
toventiladores tangenciais passam a estar em funcionamento em paralelo com o compressor,
altura em que se toma maior partido da ventilação interna para fazer a distribuição do ar refri-
gerado que está em contacto com o evaporador. Com vista a aproveitar a potência frigorífica
ainda presente no circuito, a ventilação interna permanece 2 minutos ligada após a paragem
do compressor.
A descongelação do evaporador é, nesta bancada refrigerada, feita através da paragem do
compressor, não implicando, por isso um consumo adicional de energia. O período de descon-
gelação do evaporador pode ser portanto, vantajoso para a redução do consumo energético da
bancada, desde que as temperaturas se mantenham dentro dos valores aceitáveis pela norma.
A única alteração feita na bancada, no ensaio 7 relativamente ao ensaio 6, foi o facto de
a ventilação passar a estar ligada durante o período de descongelação. Isto permitiu uma
poupança de 20 Wh em 24 horas de funcionamento, em relação ao ensaio 6, apesar de, com
os motoventiladores ligados, se adicionarem 64 Wh em 24 horas de funcionamento do equipa-
mento, considerando descongelações de meia hora.
7.2.2 Temporização entre descongelações
Inicialmente, as descongelações foram programadas para serem ativadas em períodos de
6 horas e terem a duração de 30 minutos. Outras opções foram testadas mas esta solução
acabou por ser realmente a que permitiu um menor consumo energético.
No ensaio 8, as descongelações passam a decorrer de 8 em 8 horas, o que fez com que o
evaporador tivesse mais gelo à sua volta por um maior período de tempo. Este fato provocou
um aumento do tempo durante o qual o compressor se encontra ligado e, consequentemente,
um aumento do consumo energético em 30 Wh num período de 24 horas.
No ensaio 9, as descongelações foram programadas para ocorrer de 4 em 4 horas. Esta
alteração fez com que o tempo durante o qual o compressor se encontra ligado tenha aumen-
tado, ainda que este aumento tenha sido de apenas de 7 minutos, o que, juntamente com a
ventilação ligada nas descongelações, provocou um consequente um aumento de 60 Wh em 24
horas no consumo da bancada.
No ensaio 10 verificou-se também a possibilidade das descongelações terem 20 minutos de
duração em vez dos 30 minutos programados até então. Verificou-se um aumento do tempo
durante o qual o compressor se encontra ligado, o que leva a um aumento de 40 Wh em 24
horas no consumo energético.
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7.3 Substituição do grupo frigorífico (Ensaio 11)
Neste caso deve comparar-se os resultados obtidos no ensaio 7 com os resultados obtidos
no ensaio 11, uma vez que o ensaio 7 que tem a mesma programação que o ensaio 11, apenas
diferindo no grupo frigorífico utilizado. No ensaio 11 a compressão do refrigerante á assegurada
por um compressor mais pequeno, com menor potência nominal, e o tubo capilar é substituído
por uma válvula de expansão termostática.
A alteração destes constituintes do grupo frigorífico permitiu uma poupança de 70 Wh em
24 horas, apesar de o compressor se manter ligado durante mais 12 minutos. Isto acontece
porque o novo compressor tem uma potência nominal 25 W inferior à potência do compressor
utilizado anteriormente, mas também devido à válvula de expansão termostática.
Pode observar-se, na Figura7.6, um pequeno aumento do número dos ciclos de funciona-
mento do compressor, passando de 5 ciclos para 6 num período de duas horas que não inclui
períodos de descongelação. Para as 24 horas, no teste 7 o compressor tem 52 ciclos de funcio-
namento, enquanto que no ensaio 11 são 54 os ciclos de funcionamento do compressor. Dado
que o novo compressor debida um caudal nominal 28,7% inferior ao compressor utilizado ini-
cialmente, era expetável os ciclos serem maiores para as mesmas condições de temperatura à
entrada do compressor. No entanto, a quantidade de refrigerante que dá entrada no evaporador
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Figura 7.6: Potência instantânea registada durante duas horas, no ensaio 7 e no ensaio 11
7.4 Temperaturas internas (Ensaio 12 a 15)
Tal como já foi referido no subcapítulo 7.2.1, é rentável que a ventilação interna se mante-
nha desligada durante a descongelação do evaporador, sendo acionada apenas após a descon-
gelação ser desativada, para ajudar a drenar alguma água ainda presente no evaporador.
Relativamente ao ensaio 13, uma vez que as temperaturas estão de acordo com os limites
estabelecido pela norma, este será o grupo frigorífico escolhido (tabela 6.1). Estas temperatu-
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ras permitem ainda diminuir 1◦C no offset da sonda de controlo de temperatura, passando de
−2◦C para −3◦)C. Com esta medida apenas, consegue-se uma poupança de 6% no consumo
energético, relativamente ao ensaio anterior e as temperaturas permanecem dentro dos requi-
sitos normativos.
Nos ensaio 14 e 15, são aplicados os algoritmos de poupança de energia. Consegui-se uma
maior poupança, correspondente a 23,76%, com o algorítmo automático de poupança de ener-
gia. Com a aplicação deste algorítmo, se não houver alterações acentuadas na temperatura
no interior da bancada, o modo Energy saving está sempre ativo, o que acontece neste ensaio,
pois as portas estão sempre fechadas.
Assim sendo, foi realizado um ensaio final, com aberturas de portas de modo a assegurar
que a opção escolhida cumpre os requisitos normativos de temperatura, o que acabou por se
verificar. Este fato foi verificado. As temperaturas dos provetes situam-se entre os 1, 12◦C,
registada no provete 3, e 4, 41◦C registado no provete 1. A bancada consumiu 1,65 kWh num
período de 24 horas. Tem IEE de 26,31 o que significa a atribuição da classe energética B.
7.5 Comparações entre o produto inicial e o protótipo final
No quadro 7.1 encontram-se resumidas as principais diferenças entre o produto inicial e o
protótipo final escolhido.
Tabela 7.1: Comparações entre o produto inicial e o protótipo final.
Produto inicial Protótipo final
Ventilação Grelha de ventilação com uma Grelha de ventilação com uma
externa área aberta de 19 cm2 área aberta de 89 cm2
Ventilação 1 motoventilador de 16 W e 2 motoventiladores de 11W e




Temporização das As descongelações são As descongelações são
descongelações ativadas 6 em 6 horas ativadas 6 em 6 horas
Duração As descongelações estão A duração das descongelações é
das temporizadas para durar comandada pela sonda de
descongelações 30 minutos temperatura colocada no evaporador
Dispositivo de Tubo Válvula de expansão
expansão capilar termoestática
Compressor hermético com uma Compressor hermético com uma
Compressor cilindrada de 5,98 cm3 e uma cilindrada de 4,56 cm3 e uma
potência nominal de 149,14 W potência nominal de 124,28 W
Algoritmo de Algoritmo automático
poupança de de poupança
energia de energia
Em seguida serão apresentados, em detalhe, os resultados obtidos no ensaio realizado ao
produto inicial bem como os resultados obtidos no ensaio ao protótipo escolhido. Tal como já
foi referido, estes são ambos ensaios com uma duração de 24 horas em condições ambientais
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semelhantes, realizados após estabilização das temperaturas internas. Em anexo podem ser
consultados os resultados obtidos em todos os ensaios realizados.
7.5.1 Potência
Nas Figuras 7.7, 7.8, 7.9 e 7.10, se observam-se picos que se encontram diretamente re-
lacionados com o funcionamento do compressor. Tal como já foi referido anteriormente, o
compressor utilizado é um compressor hermético, que funciona com ciclos on e off a uma
velocidade de rotação constante.
No momento inicial do funcionamento do compressor verifica-se um pico de potência bem
acima da potência nominal desde. Este pico inicial tem uma duração inferir a 1 segundo e é
registada apenas no arranque do compressor. Nas Figuras 7.8 e 7.10, detalha-se o comporta-
mento da bancada num período de 2 horas, sendo possível observar-se mais pormenorizada-
mente o seu comportamento.
Não é possível observar, nos gráficos, o funcionamento da ventilação interna, facultada
pelos motoventiladores tangenciais nos gráficos. Isto deve-se ao fato dos motoventiladores
debitarem uma potência inferior a 50 W, que é a resolução do equipamento de recolha de
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Figura 7.7: Potência instantânea registada durante 24 horas no ensaio 1
Nas Figuras 7.9 e 7.10, observa-se que a potência instantânea registada quando o compres-
sor se encontra em funcionamento é mais baixa no ensaio 14 relativamente ao primeiro ensaio,
o que faz sentido pois passa-se de um compressor de 149 W para um compressor de 124W.
No entanto, o número de ciclos para o mesmo período de tempo aumenta. Para um período
de duas horas, inicialmente tem-se 3 ciclos de funcionamento do compressor enquanto que no
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Figura 7.9: Potência instantânea registada durante 24 horas no ensaio 14
7.5.2 Evaporador
Nas Figuras 7.11 e 7.13 pode observar-se o comportamento das temperaturas na entrada
e saída do evaporador ao longo de 24 horas para o primeiro ensaio e para o ensaio 14. Os
picos correspondentes a temperaturas mais elevadas dizem respeito a alturas em que estavam
a decorrer as descongelações do evaporador.
Pode observar-se que, no primeiro ensaio, as descongelações são mais demoradas. Neste
caso as descongelações foram programadas para uma duração de 30 minutos. No ensaio 14,
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Figura 7.11: Temperaturas registadas na entrada e saída do evaporador durante 24 horas no
ensaio 1
evaporador. Aqui nota-se uma redução do tempo de duração da descongelação para períodos
de 24 ou 25 minutos.
Esta opção torna-se mais versátil para o utilizador final, uma vez que este método permite
adaptação a diferentes ambientes e modos de utilização da bancada. Se a bancada estiver
exposta a um ambiente com maior humidade ou se as portas estiverem abertas muito tempo,
haverá maior tendência para formação de gelo em torno do evaporador.
Comparando as Figuras 7.12 e 7.14, observa-se o efeito que a válvula de expansão ter-
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Figura 7.13: Temperaturas registadas na entrada e saída do evaporador durante 24 horas no
ensaio 14
refrigerante que entra no evaporador, a partir da temperatura medida na saída do evaporador.
Isto provoca o comportamento uniforme que se verifica, em maior detalhe, na Figura 7.14,
onde a diferença de temperaturas entre a entrada e a saída do evaporador varia pouco ao longo
do tempo.
Para 24 horas foi calculada a diferença de temperatura, ponto a ponto, entre a saída e a
entrada do evaporador para o ensaio 1 e para o ensaio 14. No ensaio 1, esta diferença varia
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Figura 7.14: Temperaturas registadas na entrada e saída do evaporador durante 2 horas no
ensaio 14
dos períodos de descongelação do evaporador, onde esta diferença chega toma o valor mínimo
de 1,94 ◦C.
A média desta diferença de temperatura é de 2,88 ◦C para o ensaio inicial e 5, 41◦C para o
ensaio 14. Este aumento da eficiência média do evaporador explica a diminuição do tempo de
ciclo no ensaio 14, pois, desta forma, a temperatura de set point é atingida mais rapidamente.
Nas Figuras 7.15 e 7.16 podem observar-se a diferença de temperatura no evaporador e a
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Figura 7.15: Potência absorvida e Diferença de temperatura entre a entrada e a saída do
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Figura 7.16: Potência absorvida e Diferença de temperatura entre a entrada e a saída do
evaporador para 2 horas no ensaio 14
7.5.3 Compressor
As temperaturas registadas na entrada e saída do compressor, podem observar-se nas
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Figura 7.17: Temperaturas registadas na entrada e saída do compressor durante 24 horas no
ensaio 1
O compressor utilizado no produto inicialmente tinha uma cilindrada de 5,98 cm3 enquanto
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Figura 7.19: Temperaturas registadas na entrada e saída do compressor durante 24 horas no
ensaio 14
menor volume de fluído que o compressor utilizado anteriormente, este efeito reflete-se na
redução da temperatura à saída do compressor. Este efeito também se vai refletir na entrada
do condensador, onde as temperaturas máximas rondam os 30◦C tal como se pode ver nas
Figuras 7.23 e 7.24.
Também no compressor se nota o efeito da utilização da válvula de expansão termostá-
tica. No produto inicial, a temperatura à entrada do compressor tem variações superiores
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Figura 7.20: Temperaturas registadas na entrada e saída do compressor durante 2 horas no
ensaio 14
30◦C durante o período em que o compressor se encontra desligado, temperatura que decresce
em menos de 2 minutos para os 2,5◦C no arranque do compressor. Já no protótipo final a
temperatura à entrada do compressor nunca é inferior a 25◦C. A válvula de expansão termostá-
tica controla o fluxo de refrigerante para o compressor, proporcionando um sobreaquecimento
controlado independentemente das condições do sistema, de modo a impedir a entrada de
refrigerante em estado líquido no compressor, prolongando assim o seu tempo de vida.
7.5.4 Condensador
Na Figura 7.24 observa-se que, quando o compressor arranca, a diferença de temperatura
entre a entrada e a saída do condensador aumenta, promovendo assim uma maior taxa de
transferência de calor. Quando o compressor desliga, o caudal de refrigerante diminui gradu-
almente até parar por completo.
Isto leva a que haja uma aproximação gradual entre as temperaturas registadas na entrada
e na saída do condensador. A temperatura na entrada do condensador diminui gradualmente,
tornando-se inferior à temperatura da saída do condensador imediatamente antes do com-
pressor ligar. Esta diminuição de temperatura deve-se à água proveniente da aparadeira do
evaporador, que está em contacto com o tubo antes do condensador.
Seria interessante comparar os dois cenários do ponto de vista do COP, no entanto os
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Conclusões e trabalhos futuros
8.1 Principais conclusões
As alterações que tiveram maior impacto na redução dos consumos relativamente ao ensaio
anterior foram a alteração do grupo frigorífico e a paragem da ventilação em paralelo com a
paragem do compressor e quando fosse detetada abertura de porta. A aplicação da válvula
de expansão trouxe várias vantagens, não só ao nível do desempenho da bancada mas tam-
bém ao nível do funcionamento do equipamento. Para além de aumentar a eficiência média
do evaporador, também protege o compressor de eventuais incorporações de refrigerante em
estado líquido, aumentando assim o seu tempo de vida.
Apesar de o compressor utilizado inicialmente ter sido trocado por um compressor menor,
o tempo durante o qual o compressor se encontra em funcionamento reduziu 30 minutos em
24 horas. Isto deve-se a todas as alterações que se realizaram com o objetivo de melhorar a
performance do equipamento. As alterações que tiveram maior impacto a este nível foram as
alterações ao nível da ventilação interna e a aplicação dos algoritmos de poupança de energia.
Como já foi referido, o objetivo do trabalho residiu na melhoria do desempenho energético
da bancada refrigerada sem que isto tivesse um elevado efeito no preço final do produto. Para
perceber se o objetivo foi cumprido, calculou-se o peso das alterações realizadas ao produto
no preço final deste. As alterações realizadas permitiram uma poupança anual de 136,15 kwh.
Isto corresponde a 14,9 kg de emissões evitadas de CO2, atendendo ao mix energético nacional
tendo como referência o ano de 2014 [14].
Alguns elementos constituintes da bancada acrescentaram investimento ao produto ini-
cial, mas este facto não se verificou em todos os casos. Um exemplo de uma medida que
permitiu poupança não só energética mas também monetária, foi a alteração do compressor.
O compressor utilizado no protótipo final tem um preço 5% inferior ao compressor utilizado
inicialmente. Por outro lado, a válvula de expansão representa um investimento 40 vezes su-
perior ao tubo capilar utilizado inicialmente. No entanto, contabilizando todas as alterações
realizadas, é acrescentado menos de 10% ao preço inicial do produto.
Tendo em consideração que o cliente final terá uma potência contratada superior a 6,9
kVA, cujo preço por kWh será de 0,1602 kWh e considerando este preço fixo nos anos adja-
centes à compra do produto, o consumidor amortizará o investimento inicial produto em 3
anos e 10 meses. Este é um valor aceitável uma vez que o tempo de vida do produto excede,
normalmente os 8 anos [13].
61
8.2 Trabalhos futuros
A bancada obteve um consumo de 1,65 kWh, num período de 24 horas, num ensaio com
abertura de portas na classe climática 4. Tendo um IEE de 26,31 encontra-se na classe energé-
tica B. Se o IEE for reduzido para os 25 a bancada passa a estar inserida na classe energética
A. Para que isto seja possível é necessário reduzir apenas 90 Wh no consumo da bancada em
24 horas. Existe uma série de hipóteses que ainda podem ser testadas, com vista a reduzir o
consumo energético para se poder atingir a classe energética A.
O método atual de paragem de descongelação é mais versátil que o anterior. No entanto,
seria interessante aplicar alguma versatilidade ao início da descongelação. A melhor forma
seria através da aplicação de um detetor de gelo no evaporador. Este detetor de gelo, quando
ativado iria acionar a descongelação através do microprocessador.
No subcapítulo 3.4 foram apresentados termogramas onde era possível observar o diferen-
cial de temperatura entre a vedação da porta e a restante envolvente. Tem-se elevadas as
perdas energéticas através das vedações. Para minimizar esta situação, seria interessante au-
mentar a espessura da almofada das portas, de modo a entrarem dentro do perfil da bancada
e assim reduzir as perdas energéticas através destes pontos críticos.
Também ao nível da envolvente poderiam considerar-se algumas alterações adicionais. Um
aumento da espessura da envolvente para 75 mm iria proporcional uma poupança anual de
29,99 e.
Outra forma de melhorar o isolamento da envolvente e assim diminuir os ganhos térmicos
através desta seria a utilização de um sistema de monobloco em vez da envolvente ser consti-
tuída por painéis. Este sistema já existe na empresa para alguns produtos como por exemplo
os armários. Aplicá-lo às bancadas iria permitir uma diminuição das das pontes térmicas da
envolvente da bancada.
Também com o objetivo de cumprir as metas impostas pela união europeia para 2022, é
importante que se substitua o R134a por um refrigerante com PAG inferior a 150, como é o
exemplo do R290. A utilização deste refrigerante trás ainda outras vantagens, nomeadamente
a melhoria do desempenho dos equipamentos [15].
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9.1 Folha comercial do produto
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Figura 9.2: Resultados obtidos para o ensaio 1.
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Figura 9.4: Resultados obtidos para o ensaio 2.
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Figura 9.6: Resultados obtidos para o ensaio 3.
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Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída










0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída










0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.8: Resultados obtidos para o ensaio 4.
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0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura
Temperatura no interior da bancada
interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-








23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  










0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-







0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.














0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.10: Resultados obtidos para o ensaio 5.













0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura
Temperatura no interior da bancada
interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-







0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.12: Resultados obtidos para o ensaio 6.
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0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.14: Resultados obtidos para o ensaio 7.










0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-








23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-







0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.16: Resultados obtidos para o ensaio 8.
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0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-








23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-







0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.














0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.18: Resultados obtidos para o ensaio 9.










0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-







0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] #REF! 
(b) Temperatura na entrada e na saída








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] #REF! 
(c) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.20: Resultados obtidos para o ensaio 10.
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0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  











0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura provete 4 (GE) [ºC]
Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-








0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.













0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída










0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída










0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.22: Resultados obtidos para o ensaio 11.











0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  













0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-










0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída










0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída










0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.24: Resultados obtidos para o ensaio 12.
91












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  













0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-











0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.










0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.26: Resultados obtidos para o ensaio 13.









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.










0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.28: Resultados obtidos para o ensaio 14.
95












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  













0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.










0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.30: Resultados obtidos para o ensaio 15.









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperatura no interior da bancada
Temperatura interior da bancada [ºC]
(a) Temperatura interna da bancada re-







23:47 1:39 3:19 4:59 6:39 8:19 9:59 11:39 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Potência intantânea ao longo de 24 horas 
Potência instantânea registada [W] 








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Potência intantânea ao longo de 2 horas 
Potência instantânea registada  [W]  









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 24
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(d) Temperaturas registadas nos prove-








0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56
Temperaturas registadas nos provetes ao longo de 2
horas
Temperatura provete 1 (GD) [ºC] Temperatura provete 2 (FD) [ºC]
Temperatura provete 3 (GE) [ºC] Temperatura interior da bancada [ºC]
(e) Temperaturas registadas nos prove-









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 
24 horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(f) Temperatura na entrada e na saída
do evaporador ao longo de 24 horas.










0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do evaporador em 2 
horas 
Temperatura entrada evaporador  [ºC] Temperatura saída evaporador  [ºC] 
(a) Temperatura na entrada e na saída












0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 24 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(b) Temperatura na entrada e na saída












0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do compressor em 2 
horas 
Temperatura entrada do compressor  [ºC] Temperatura saída do compressor  [ºC] 
(c) Temperatura na entrada e na saída









0:00 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:20 20:00 21:40 23:20 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
24 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(d) Temperatura na entrada e na saída









0:00 0:08 0:16 0:25 0:33 0:41 0:50 0:58 1:06 1:15 1:23 1:31 1:40 1:48 1:56 
Temperaturas na entrada e saída do condensador em 
2 horas 
Temperatura entrada do condensador  [ºC] Temperatura na saída do condensador  [ºC] 
(e) Temperatura na entrada e na saída
do condensador em 2 horas.
Figura 9.32: Resultados obtidos no ensaio com abertura de portas.
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